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jé  r usage  des  Artistes  et  des  Ouvriers^  des  Sous-Chefs  et  des 
Chefs  d ateliers  et  de  manufactures; 

Professé  au  Conservatoire  royal  des  arts  et  métiers, 
PJR  LE  BARON  CHARLES  DUPIJS, 

Membre  de  Fliutitat  (Académie  des  sciences),  officier  supe'rieur  au  corps  du 
Ge'nie  maritime,  officier  de  la  Légion-d*Honnear  et  ckeTalior  de  Saiet-Louis- 
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PARIS, 

BACHELIER,  UBRAIRE,  suce,  de  M««.  V*.  COUBCIER, 

QUAI  DW  AUGUSTIKS,    M*'.    ^^^ 

1826. 


Tpnt  QxempTaire  da  présent  ouvrage  qui  n9  porterait  paé  ihé  sîgpature 
comme  ci-dessous ,  sera  contrefait  ;  conformément  k  la  loi  ,  je  poursuivrai  les 
contrefacttftirs  et  les  diAitants  de  cet  exemplairoi 

Je  poursuivrai  également  dans  l'étranger,  comme /àii^^atr» ,  tout  contre- 
facteur qui,  poi^r  tromper  le  public  sur  l'édition  origins^le ,  apposerait  ma 
signature» 
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Circulaire  de  Sojz  Excellence  le  fitif^i'^tre  de  /<f 
Marine  et  des  Colonies ,  adressée  à  MMi  les 
CommandcaUs ,  Intendants  et  Ordonnateurs 
d^  la  Marina. 

Paris  ,  le  a4  septembre  iSaS, 

t 

Messieurs  ., 

» 
Le  succès  dn  Cours  de  méchahiqxie ,  professé 

par  M.  le  baron  Dupîn ,  au  Conservktoîre  dtés 
arts  et  métiers ,  m'a  suggéré  Kdée  d'étendre  lés 
bienfaits  de  cet  enseignement  aux  principaux 
ports  du  royaume ,  et  j'ai  pensé  qu'un  cours 
analogue ,  ouvert  dans  ceux  de  fces^  ports  où  il 
existe  des  écoles  d'hydrographie,  serait  avanta- 
geux à  riiidiu$Uie  Qipi  général  y  el^  profitable  aux 
ouvriers  des  professions  maritimes. 

Déterminé  par  ces  motifs ,  j'ai  décidé  que 
messieurs  les  professeurs  desdites  écoles  don- 
neront ,  deux  fois  par  semaine ,  une  leçon  d'une 
heure ,  sur  la  géométrie  et  la  méchanique ,  ap- 
pliquées aui?:  arts  et  métiers ,  d'après  le  Cours  du 
Conservatoire  de  Paris. 

Cette  leçon  aura  lieu  le  soir ,  à  Theure  à  la- 
quelle les  travaux  cessent  généralement  dans 
les  ateliers. 
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Circulaire  de.  Sou  Excellence  le  Ministre  de  la 
Marine  et  des  Colonies ,  adressée  a  MM.  les 
Commandants^  Intendants  et  Ordonnateurs 
fl^  la  Marina 


Paris  ,  le  34  septembre  i8a5. 


Messieurs 


Le  succès  dn  Cours  de  méchahique ,  professé 
par  M.  le  baron  Dupîn ,  au  Conservatoire  des 
arts  et  métiers ,  m'a  suggéré  fidée  d'étendre  lés 
bienfaits  de  cet  enseignenient  aux  principaux 
ports  du  royaume ,  et  j'ai  pensé  qu'un  cours 
analogue ,  ouvert  dans  ceux  de  fxi^  ports  où  il 
existe  des  écoles  d'hydrographie,  serait  avanta- 
geux à  rmdu$Uie  qi»  général,  e( profitable  aux 
ouvriers  des  professions  maritimes. 

Déterminé  par  ces  motifs ,  j'ai  décidé  que 
messieurs  les  professeurs  desdites  écoles  don- 
neront ,  deux  fois  par  semaine ,  une  leçon  d'une 
heure ,  sur  la  géométrie  et  la  méchanique ,  ap- 
pliquées auit  arts  et  métiers,  d'après  le  Cours  du 
Conservatoire  de  Paris. 

Cette  leçon  aura  lieu  le  soir ,  à  Theure  à  la- 
quelle les  travaux  cessent  généralement  dans 
les  ateliers. 


u 


Je  ferai  adresser  suocessivement  aux  profes- 
seurs d'hydrographie  les  leçons  imprimées  du 
Cours  de  M.  le  baron  Dupin;  ils  devront  se  con- 
former  exactement  à  la  méthode  de  cet  acadé- 
tdicien. 

Je  vous  prie,  messieurs^  de  donner  des  in- 
structions en  conséquence  y  tant  aux  professeurs 
des  écoles  d'hydrographie ,  qu'aux  commissaires 
des  ports  où  elles  sont  situées. 

Rattache  beaucoup  d'importance  au  succès 
d'un  enseignement  aussi  utile  au  développe- 
ment de  notre  industrie;  mon  intention  est  que 
vous  me  rendiez  compte  du  résultat  qu'il  ob- 
tiendra dans  votre  arrondissement  maritime. 


Recevez,  etc., 

Signé  y  LE  COMTE  DE  CHABROL . 
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EXTRAIT 

Du  Rapport  à  Sa  Majesté ,  sur  le  Budget  de 
la  Marine^  en  1826 ,  par  Son  Excellence  le 
Ministre  de  la  Marine  et  des  Colonies. 


Paî*  une  disposition  récente,  les  professeurs 
des  écoles  hydrographiques  ont  été  chargés  de 
faire  un  Cours  de  géométrie  et  de  méchanique , 
appliquées  aux  arts ,  semblable  à  celui  qui  a 
été  ouvert  à  Paris ,  au  Conservatoire  des  arts  et 
métiers.  ï)éjà  plus  de  cinq  mille  artisans  des 
villes  maritimes  suivent  avec  assiduité  ces  cours, 
dont  Teffet  certain  sera  de  substituer ,  sur  les 
points  les  plus  industrieux  de  la  France ,  les  le- 
çons d'une  théorie  et  d'une  pratique  éclairées, 
aux  procédés  d'une  routine  ignorante  et  aveugle. 
La  plupart  des  villes  dans  lesquelles  ces  cours 
sont  établis  en  ont  apprécié  les  avantages ,  et 
elles  se  sont  empressées  de  concourir  aux  lé- 
gères dépenses  qu'ils  ont  nécessitéesv 
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.  Parmi  les  forces  inaniaiées  nous  étudierons 
les  forces  -de  la  pesanteur  et  celles  de  la  cha- 
leur, dans  les  solides,  les  liquides. et  les  gaz. 

Force  de  Vhomme.  Cette  force  est  nulle  poun 
l'industrie,  dans  les  premières  années  de  notre 
distance.  Elle  croit  avec  Tâge,  se  développe  à 
mesure  que  l'enfant  grandit ,  qu'il  arrive  à  l'ado- 
lescence, devient  homme  et  passe  à  l'âge  mûr. 
Elle  décroît  ensuite,  jusqu'au  terme  où  le 
vieillard  atteint  la  décrépitude  :  lorsqu'un  ac- 
^cident  ou  quelque  maladie  particulière,  ne  pro- 
duit pas  la  mort  avant  l'extinction  totale  de  la 
force  applicable  à  l'industrie. 

L'intelligence  et  la  faculté  raisonnante  se  dé- 
veloppent, arrivent  à  leur  plus  haut  terme  et 
déclinent  ensuite  chez  l'homme ,  depuis  la  nais- 
sance jusqu'à  la  mort  naturelle. 

La  raison"  humaine  acquiert  des  idées  à  l'aide 
des  sens  ;  elle  se  fortifie  par  le  rapprochement 
qu'elle  fait  de  ces  idées,  pour  connaître  les 
rapports  des  choses  :  c'est  ce  qui  constitue  le 
savoir  ou  la  science. 

La  mémoire  conserve  dans  notre  esprit  et 
les  idées  que  nous  acquérons ,  et  les  raisonne- 
ments que  nous  faisons  sur  ces  idées,  et  les 
conséquences  que  nous  en  déduisons.  Mais  la 
mémoire  des  faits ,  très-vive  dans  l'enfance ,  di- 
minue (îè  bonne  heure, si  nous  ne  prenons  soin 
dé  la  cultiver  par  Texercice ,  et  de  la  régler  par 
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la  méthode.  La  mémoire  des  raisoimemèkits  se 
fortifie  avec  Tâge  et  l'habitude  d'observer,  de 
comparer,  de  réfléchir.  t 

Les  peuples  encore  enfants  n'ont  pour  ainsi 
dire  que  la  mémoire  des  simples  objets  qui  s'of- 
frent à  eux.  Ils  gardent  un  vif  souvenir  des  fêtes, 
des  spectacles ,  des  aspects  extraordinaires ,  etc. 
Us  sont  incapables  de  conserver  le  souvenir  des 
comparaisons  compliquées  et  des  longs  raison- 
nements. Voilà  pourquoi  les  peuples  paraissent , 
et  sont  en  effet,  d'autant  plus  frivoles,  qu'ils 
touchent  de  plus  près  à  l'état  d'enfance.  Ils 
deviennent  plus  posés,  plus  réfléchis,  plus  con- 
séquents ,  à  mesure  que  leur  raison  se  fortifie. 

Il  peut  donc  se  faire  qu'un  peuple  ait  paru 
léger  et  frivole  durant  plusieurs  siècles ,  et  se 
montre  ensuite  sérieux  et  raisonnable;  il  suffit 
pour  cela  qu'il  sorte  de  son  état  d'enfance. 

On  voit  aussi  des  peuples  qui  semblent  par 
degrés  perdre  leurs  facultés  intellectuelles;  la 
raison  commune  s'éteint  parmi  eux.  Ils  offrent 
le  spectacle  d'une  nation  qui  penche  comme  un 
vieillard  vers  la  décre'pilude;  les  puérilités  du 
premier  âge  ont  seules  droit  de  les  charmer; 
ils  ne  gardent  mémoire  que  des  traditions  de 
leur  enfance ,  et  ils  arrivent  par  degrés  à  Tim- 
bécillité. 

Le  plus  noble  service  qu'on  puisse  rendre  à 
soti  pays ,  c'est  d'opposer  de  courageux  efforts 
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à  cette  dernière  des  dégradations ,  dont  quel- 
ques peuples  de  l'Asie  nous  offrent  le  spectacle , 
et  dont  l'empire  des  Romains  sera  toujours , 
dans  sa  décadence,  un  mémorable  et  déplorable 
exemple. 

La  France,  jeune  et  vigoureuse ,  a  long-temps 
conservé  les  qualités  et  les  défauts  de  l'adoles- 
cence; elle  avance  aujourd'hui  vers  l'âge  mûr. 
Il  y  a  certainement  dans  la  masse  dQ  sa  popu- 
lation plus  de  maturité,  de  conséquence  et  de 
sagesse ,  qu'en  aucune  époque  de  notre  histoire. 

Soyons  heureux  de  cette  grande  améliora- 
tion sociale,  et  tâchons,  selon  nos  moyens,  par 
notre  propre  conduite  et  par  nptre  influence 
sur  le  perfectionnement  de  nos  concitoyens, 
d'ajouter  chaque  jour  à  l'expérience,  à  la  raison, 
à  la  vertu  des  hommes  que  la  Providence  rap- 
proche par  des  liens  sacrés  :  le  lien  de  la  fa- 
mille et  le  lien  national. 
>  Une  des  premières  bases  du  perfectionne- 
ment dans  nos  facultés  intellectuelles  et  d'une 
heureuse  application  de  nos  forces  physiques , 
c'est  le  perfectionnement  de  nos  sens,  consi- 
dérés comme  nous  offrant  la  mesure  immédiate 
des  rapports  qu'ont  éntr'elles  les  qualités  phy- 
siques de  tous  les  corps ,  de  tous  les  êtres  qui 
nous  entourent. 

•   Si  nos  facultés  sensitives ,  de  la  vue  y  de  l'ouïe , 
du  toucher,  de  l'odorat  et  du  goût,  servent  à 
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notre  intelligence  pour  nous  diriger  dans  Texé- 
cution  des  travaux  des  arts  ,  les  arts  à  leur  tour 
ont  prodigieusement  fait  pour  ajouter  à  TiQ- 
tensité,  à  la  variété ,  à  la  perfection  de  nos  sens. 

Les  beaux-arts  leur  ont  donné  plus  d'éten- 
due et  de  délicatesse.  Les  arts  libéraux  leur  ont 
donné  plus  de  certitude  et  de  sagacité.  Les'  arts 
mécHaniques  leur  ont  donné  plus  de  rapidité 
dans  l'action  et  la  réaction. 

Ainsi  tous  les  arts  contribuent  à  faire  ac- 
quérir aux  facultés  sensitives  de  l'homme  une 
supériorité  de  plus  en  plus  grande  :  c'est  un 
des  bienfaits  de  la  véritable  civilisation. 

Pour  passer  en  revue  cette  amélioration  de 
nos  organes,  demandons-nous  d'abord  ce  que 
les  arts  ont  fait  en  faveur  du  sens  de  la  vue. 

Afin  de  rendre  les  objets  les  plus  petits, 
susceptibles  de  produire  sur  l'œil ,  une  impres- 
sion distincte,  l'homme  a  créé  la  loupe  et  le  mi- 
croscope. Par  le  secoui/s  de  ces  instruments ,  il 
a  découvert  une  foule  d'êtres  nouveaux,  dont 
l'existence  lui  était  inconnue.  ïl  a  vu  claire*-, 
ment  des  secrets  d'organisation  animale ,  ou 
végétale,  ou  minérale,  qui  jusqu'alors  échap- 
paient à  sa  perspicacité.  Dans  les  beaux-arts, 
dans  la  gravure ,  par  exemple ,  il  a  pu  soigner 
le  fini  des  ouvrages  les -plus  délicats,  au  delà 
d'un  terme  qu'il  était  impossible  d'atteindre  à 
la  vue  simple;  Dans  les  arts  libéraux ,  il  a  pu 
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s'avancer  plus  loin  vers  la  connaissance  des 
mystères  de  la  nature;  il  a  pu  saisir,  dans 
la  structure  de  ses  propres  organes,  dans  la 
ramification  de  ses  vaisseaux  sanguins  et  lym- 
phatiques, dans  l'embranchement  et  dans  l'im- 
plantation de  ses  fibres  musculaires  et  ner- 
Teuses,  des  secrets  que  la  vue  simple  iie  saurait 
découvrir.  Enfin ,  dans  les  arts  mèchaniques , 
il  a  pu  donner  aux  produits  de  l'industrie  une 
précision,  une  délicatesse,  un  fini  extraordi- 
naires. Sans  le  secours  de  la  loupe,  jamais,. 
par  exemple,  nos  plus  habiles  horlogers  n'au- 
raient pu  fabriquer  ces  chronomètres ,  qui  n'é- 
tant pas  plus  larges  qu'une  pièce  de  deux  francs  y 
ni  guère  plus  épais ,  marquent  les  heures  ^ 
les  minutes  et  les  secondes,  avec  une  exac- 
titude admirable  ;  exactitude  obtenue  par  le 
jeu  délicat  et  précis  des  engrenages ,  qui  sont 
combinés  avec  un  art  infini,  pour  se  mouvoir 
dans  un  aussi  petit  espace. 

Nous  avons  employé  d'autres  instruments , 
afin  de  rendre  les  objets  éloignés ,  sensibles  à 
notre  vue  ;  c'est-à-dire ,  afin  de  rendre  les  im- 
pressions qu'ils  produisent  sur  nous  par  la  lu- 
mière ,  susceptibles  d'exercer  un  choc  qui  mette 
en  jeu  la  force  sensitive  de  notre  vue  :  tels  sont 
le  télescope  et  les  lunettes  ou  longues -vues. 
Avec  ces  instruments,  nous  ayons  découvert 
des  planètes ,  des   comètes  et  des  étoiles  qui 
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nous  étaient  inconnues  ;  les  limites  d  où  rhomœe 
pouvait  distinguer  les  objets ,  se  sont  prodigieu» 
sèment  reculées  :  ainsi  nous  avons  pu  voir  de 
plus  loin  les  objets  qu'il  nous  importe  de  join- 
dre ou  d'éviter.  Les  mêmes  instruments  sont  de 
Tusage  le  plus  précieux  dans  les  navigations, 
pour  observer  les  côtes  et  les  écùeils ,  et  pour 
distinguer  les  navires  amis  ou  ennemis.  Dans  les 
marches  des  caravanes  et  des  armées,  on  s'en 
sert  avec  un  égal  avantage.   Dans  les  arts   de 
la    vie    civile,    on    emploie   des    instruments 
analogues,  pour  découvrir  nettement  et  dans 
tous  leurs  détails ,  les  objets  éloignés.  Ainsi  léi; 
lunettes   de  spectacle    nous  permettent ,  des- 
points  les  plus  reculés  d'une  vaste  salle,  de 
suivre  le  jeu  des  moindres  muscles,  sur  la  phy-. 
sionomie  deç  acteurs  dont  nous  voulons  étudier 
les  formes  ou  les  mouvements. 

La  force  gensitive  de  la  vue  n'est  point  égale 
chez  tous  les  individus  ;  elle  n'est  point  coa^ 
stante  chez  le  même  individu,  dans  les  dli^, 
férents  âgeç:  L'art ,  encore ,  au  moyen  de  ses 
instruments,  corrige  ces  défauts.  Avec  certaines* 
lunettes  il  rçipproche  les  objets  éloignés  qui 
sont  trop  peu  distincts  poup  le  myï)pe  ;  il  eloitr 
gne  les  objets  rapprochés  qui  sont  trop  pe»* 
distincts  pour  le  presbytç.  .  -^ 

Enfin,  lorsqu^il  faut  protéger  1^; sensibilité  dé 
la  vqe^  on  ne.  peripçt  avix  rayons  de  la  lumière; 
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d'arriver  à  notre  œil ,  qu  à  travers  des  milieu!^ 
dont  la  couleur  tendre  adoucit  l'éclat  et  la  du- 
reté de  certains  rayons  lumineux.' 

Voilà  quelques-uns  des  services  que  la  faculté 
sensitive  de  notre  vue  doit  au  progrès  des  arts. 

Ce  progrès  des  arts  a  rendu  des  services 
du  même  genre  au  sens  de  Fôuïe.  Les  cornets 
acoustiques  sont  les  télescopes  de  l'oreille ,  et 
l'oreille  possède  aussi  ses  microscopes.  Il  y  a  peu 
de  temps  qu'un  habile  médecin  ,  M.  Laënnec 
a  conçu  Tidée  d'un  instrument  dont  il  a  fait  l'ap- 
plication la  plus  inge'nieuse.  On  pose  le  pavillon 
d'un  conduit  auditif,  contre  la  poitrine  ou  lé 
cœur  d'un  individu  qui  souffre  dans  ces  régions 
cachées  de  son  corps  ;  on  applique  l'oreille  à 
l'autre  bout  de  l'instrument.  Alors,  on  entend  des 
mouvements  que  l'oreille  appliquée  à  nud ,  n'au- 
rait jamais  pu  percevoir ,  de  la  même  distance. 

Lorsqu'on  veut  communiquer  avec  des  per- 
sonnes qui  sont  placées  à  différents  étages  ou 
dans  des  parties  d'une  grande  maison ,  fort-éloi- 
gnées  l'une  de  l'autre ,  on  établit  des  tuyaux  de 
métal,  depuis  l'endroit  où  l'on  se  place,  jusqu'à 
l'endroit  avec  lequel  on  veut  se  mettre  en  com- 
munication. Il  siifiEit  de  parler  à  voix  basse,  dans 
l'un  des  bouts  du  tuyau,  pour  se  faire  entendre 
distinctement  à  l'autre  bout.  Par  ce  moyen  le 
chef  d'un  graiid  établissement  d'industrie  peut 
transmettre  ses  ordres  et  demander  des  infor- 
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siations,  aux  parties  les  plus  éloignées  de  ses 
ateliers,  sans  que  personne  ait  à  se  dépl^acçr  : 
c'est  lin  moyen  *  que  vous  pourrez  mettre  en 
usage.  ' 

Le  porte- voix  est  employé  pour  produire,  à 
de  grandes  distances,  une  impression  suffisante 
sur  le  sens  auditif. 

A  bord  des  navires ,  il  &ut  donner  des  ordres 
au  milieu  du^bruit  des  manœuvres;  il  faut  se 
Élire  entendre, #nalgré  le  sifflement  des  vents,  le 
battement  des  voiles  et  les  mugissements  de  la 
mer  ;  aussi  les  officiers  de  marine  font-ils  un 
usage  constant  du  porte-voix. 

Le  cor  employé  par  les  chasseurs  et  le  cornet 
employé  par  les  troupes  légères ,  doivent  être 
regardés  comme  des  porte-voix  qui  servent  à 
communiquer  des  ordres  et  à  transmettre  des 
informations  à  de  grandes  distances ,  malgré  les 
obstacles  du  bruit  et  l'épaisseur  des  forets. 

Considérés  par  rapport  à  lorateur,  les  am- 
phithéâtres bien  construits  sont  aussi  des  porte^ 
voix  qui  servent  à  ménager  ,■  à  distribuer  les 
sons ,  le  moins  inégalement  possible ,  daQS  tout 
un  vaste  auditoire.  Considérés  par  rapport  à 
l'auditeur ,  les  amphithéâtres  sont  de  véritables 
cornets  acoustiques. 

Les  masques  des  anciens  acteurs  étaient  des 
porte-voix  qui  letir  permettaient  de  se  faire 
entendre  distinctement  d'un  immense  aiuiitoirè. 

T.  m.  —  Dtnam.  2 
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Passons  au  sens  du  toucher.  Nous  modifions 
le  sens  du  toucher  par  des  moyens  dont  l'ob- 
jet est  d'accumuler,  sur  quelques  parties  de 
notre  corps  susceptibles  de  sensations  tactiles , 
une  plus  grande  ou  une  moindre  masse  d'im- 
pressions. Les  vêtements,  par  exemple,  ont 
pour  effet  de  diminuer  l'intensité  des  impres- 
sions tactiles  que*  nous  font  éprouver  les  objets 
extérieurs.  Ils  exercent  à  la  longue  un  autre 
effet;  c'est  de  rendre  les  parties  habituellement 
couvertes ,  plus  sensibles  au  toucher ,  par  la 
délicatesse  que  le  tissu  de  l'épiderme  prend 
Ujécessairement ,  lorsqu'il  est  préservé  de  tout 
contact  violent. 

'  Les  bains,  et  tous  les  soins  de  propreté  aug- 
mentent certainement  la  faculté  qu'ont  nos 
sens  dé  percevoir  les  moindres  impressions 
produites  par  le  toucher. 

L'exposition  au  grand  air,  d'une  partie  de  nos 
organes ,  les  rend  moins  sensibles  à  beaucoup 
d'impressions. 

Montaigâe  rapporte  à  ce  sujet  une  anecdote 
assez  plaisante  ;  il  en  tire  les  plus  justes  consé- 
quences, avec  la  profondeur  et  la  sagacité  qui 
caractérisent  son  esprit  philosophique. 

Montaigne,  en  passant  sur  le  Pont-Neuf, 
au  milieu  de  l'hyver,  vit  un  pauvre  presque 
nud,  qui  ne  semblait  nullement  souffrir  par  un 
froid  très-rigoureux,  a  Eh!  comment,  mon  ami. 
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pouvez-vous  Fésist^F  au  temps  qu'il  fait^  aussi 
peu  vêtu  que  vous  Têtes  ? — Monsieur,  comment 
pouvesfi-vQus  aller ,  par  le  temps  qu'il  £sdt ,  avec  le 
nez ,  les  lèvres^  les  yeux  et  les  joues  découvertes. 
—  Mais,  mon  ami,  je  ne  laisse  que  ma  face  à 
découvert.  —  Eh  !  bien ,  monsieur ,  je  suis  tout 
£aice  !  9  C'est  l'habitude  qui  l'avait  rendu  tout 
face:,  c'est-à-dire,  fort-peu  sensible  au  froid,, 
dans  les  diverses  parties  de  son  corps. 

Quant  à  l'odorat,  Fart  peut  en  augmenter 
aussi-bien  qu'en  diminuer  la  sensibilité ,  soit  en 
jetant  un  voile  plus  ou  moins  épais  en  avant 
du  visage ,  soit  en  f>osaat  au  contraire  sous  les 
narines  un  cornet  qui  reçoive  et  conduise  un 
grand  nombre  de  particules  odorantes.  On 
assure  qu'en  portant  un  voile,  daps  les  pays  où 
régnent  certaines  maladies  contagieuses ,  on 
parvient  à  les  éviter.  Ce  doit  être  en  dimi- 
nuant ou  en  arrêtant  tout-à-fait  Faction  des. 
miasmes  délétères  sur  les  organes  de  l'odorat 
et  du  goût. 

Parlons  enfin  de  l'organe  du  goût.  On  peut 
augmenter  ou  diminuer  sa  sensibilité  par  des 
moyens  préparatoires. 

Dans  les  arts  où  vous  aurez  besoin  de  juger, 
par  la  saveur,  de  certaines  matières  premier esr, 
et  (de  certains  produits  de  l'industrie,  il  importe 
de  remarquer  que  l'organe  du  goût  i^'est  pas 
toujours  également  bien  disposé  ;  et  qu'en  d'au- 
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très  circonstances  il  peut  n*être  que  trop  bien 
disposé  (i). 

La  Physique  a  fait  âon  objet  spécial  du  mé- 
chanisme  de  nos  sens  et  des  instruments  qui 
modifient  Taction  qu'ils  éprouvent  de  ta  part  des 
objets  extérieurs  :  l'optique  est  la  branche  de 
la  physique  qui  se  rapporte  au  sens  de  la  vue  ; 
l'acoustique  est  celle  qui  se  rapporte  au  sens  de 
l'ouïe.  On  n'a  point  dontié  de  nom  spécial  aux 
parties  de  la  science  qui  doivent  se  rapporter 
aux  trois  autres  sens  ;  parce  qu'on  n'a  pas  en- 
core assez  développé  l'étude  de  ces  parties. 

Il  suffit  à  l'objet  de  ce  cours ,  que  je  vous  aie 
indiqué  les  moyens  principaux  de  modifier  nos 
forces  seûsiti  ves.  Ceux  d'entre  vous  qui  voudront 
les  connaître  avec  plus  de  détails  et  de  préci- 


(i)  Dans  cerUÎn&  payS)  par  exemple  ^  lorsqu'un -propriétaire 
¥eut  yendre  son  yin ,  il  a  toujours  soin  ,  par  pure  politesse ,  de 
faire  manger  au  chaland^  des  inoûc  et  du  fromage  sec ,  afin  que 
le  gosier  du  dégustateur,  bien  irrité  par  ces  âpres  substances  ^ 
trouve  une  douceur  et  un  bouquet  tout  particuliers  dans  le 
nectar  dû  cru  qu'on  lui  propose» 

On  Toit  au  contraire  des  personnes  qui^  pour  dégoûter 
leurs  enfants  ou  leurs  domestiques  de  certaines  friandises ,  ne 
leur  en  donnent  à  tâter  qu'après  leur  avoir  fait  prendre  quel- 
qu^àatre  aliment  dont  la  saveur  fasse  trouver  mauvais  les  li- 
queurs on- lès  morceaux  d^-ailTeurs  fort-bons  qu'on  leur  présente. 

£ufin  y  c'est  par  un  artifice  tout  opposé  qu'on  parvient  sou- 
vent à  faire  avaler  aux  enfants  certaines  drogues  d'une  saveur 
épouvantable,  en  émoussant  par  quelque  sucrerie  la  sensibilité 
de  leurs  tendres  organes. 
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sion  y  doivent  étudier  la  physique  proprement 
dite,.  scieBcé  assez  vaste  pout  occuper  à  elle 
seule  un  cours  de  longue  durée. 

Les  sdencea  ont  fait  découvrir  les  moyens 
{»*o[»:*es  à  donner  plus  d'étendue  an  domaine 
de  nos  sens  ;  et  à  nous  faire  percevoir  les  idées 
d'un  plus  grand  nombre  d'objets ,  sans  nous 
procurer  aucun  moyen  de  juger  les  rapporta 
qu'ont  entr'eux  ces  objets.  Cette  nouvelle  étude 
est  intimement  liée  avec  la  connaissance  et 
l'emploi  des  mesmres. 

Examinons  à  pi;ésent  une  faculté  des  sens,  que 
j'appellerai  mathématique,  parce  qu'elle  con- 
siste à  nous  faire  connaître  la  mesure  des  objets. 

Si  nous  suivons  le  progrès  naturel  de  nos  sen- 
sations,  depuis  l'eniBance  jusqu'à^l'âge  mûr,  nous 
remarquons  bientôt  que  les  mesures  jouent  un 
très-grand  rôle  dans  le  perfectionnement  de 
nos  idées  et  dans  la  précision  de  nos  jugements. 
En  comparant  les  objets  qui  déjà  nous  sont  con- 
nus ,  avec  ceux  qui  nous  sQut  inconnus  encore , 
nous  acquérons  la  connaissance  de  ces  der- 
niers. Or,  toute  comparaison  suppose  une  me- 
sure. Le  plus  souvent ,  il  est  vrai ,  cette  mesure 
est  vague,  elle  n'approche  de  l'exactitude  que 
jusqu'à  un  certain  point.  De  là  vient  la  source 
d'un  .grand  nombre  de  nos  erreurs. 

Un  seul  eiemple  pris  dans  les  idées  fournies 
pai'  Torgaue  de  la  vue ,  nous  rendra  sei^sible 
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cette  assertion.  La  plus  simple  de  toutes  les 
mesures  est  celle  que  l'on  peut  faire  de  deux 
objets  qui  sont  égaux;  c'est  celle  dont  on  ac- 
quiert  le  plus  rapidement  la  connaissance.  Cette 
mesure  est  naturellement  opérée  par  nos  sens* 
Ainsi  Fest-elle  pour  les  dimensions  de  l'éten- 
due ,  lorsque  les  deux  objets  comparés  sont 
rapprochés  l'un  de  l'autre  :  c'est  même  ce  rap- 
prochement qu'oi;!  emploie,  quand  on  veut  ne 
commettre  aucune  erreur. 

Par  exemple,  pour  savoir  si  une  règle  a  pré- 
cisément la  longueur  du  mètre,  je  pose  le  mètre 
sur  la  règle  ;  si  les  deux  bouts  du  mètre  tombent 
avec  exactitude  sur  les  deux  bouts  de  la  règle , 
j'en  conclus  l'égalité  des  deux  longueurs.  Ce 
moyen  est  celui^  qi^'il  faut  prendre  toutes  les  fois 
que  cela  peut  se  pratiquer,  dans  les  arts  où  l'on 
a  besoin  d'une  grande  précision» 

L'organe  de  la  vue  doit  faire  une  opération 
beaucoup  plus  difficile ,  lorsqu'il  s'agit  de  déci- 
der si  deux  objets  en  présence  l'un  de  l'autre , 
mais  qu'on  ne  saurait  superposer,  ^ont  égaux 
en  longueur,  en  largeur,  ou  en  épaisseur.  Il 
Êiut  un  certain  temps  avant  que  notre  es- 
prit devienne  capable  d'une  opération  pareille. 
Cependant  nous  y  parvenons  en  fort-peu  de 
mois.  Ainsi  l'on  voit  des  enfants  très-jeunes , 
lorsqu'ils  ont  à  choisir  entre  deux  fruits,  deux 
gâteaux  de  même  espèce ,  prendre ,    sans  se 
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tromper,  le  plus  long,  le  plus  large,  ou  le  plus 
épais;  preuve  certaine  que  déjà  leur  esprit  porte 
avec  certitude  ua  jugement  de  ce  genre ,  fondé 
sur  la  justesse  des  impressions  que  leur  faculté 
sensitive  transmet  à  leur  intelligence. 

Mais  9  lorsqu'il  est  question  de  prononcer  en 
même  temps  sur  l'égalité  de  mesure ,  entre  un 
grand  noiïibre  de  dimensions ,  il  faut  que  l'es- 
prit s'accoutume  à  porter  des  jugements  beau- 
coup plus  compliqués  ;  il  faut  que  les  sens  s'ha- 
bituent à  saisir  à  la  fois  et  à  porter  nettement 
dans  notre  intelligence ,  un  nombre  considéra- 
ble de  dimensions  et  de  positions. 

Nous  voyons  aussi  ce  progrès  avoir  lieu  dès 
l'en^nce ,  mais  un  peu  plus  tard  que  le  progrès 
dont  je  viens  de  parler.  Les  enfants  jugent 
très-bien  de  la  ressemblance  ou  de  la  dissem- 
blance de  deux  objets ,  par  exemple ,  de  la 
ressemblance  et  de  la  dissemblance  que  présen- 
tent deux  figures  humaines.  Ils  en  saisissent  ^ 
avec  un  talent  remarquable  j  les  différences 
caractéristiques.  Ils  nomment  avec  une  exacti- 
tude fort-énergique,  ces  différences  qui ,  par  leur 
singularité,  constituent  ce  que  nous  appelons 
les  défauts ,  les  difformités  de  la  physionomie , 
de  la  taille  ou  de  la  tournure. 

L'art  du  dessin ,  qui  devrait  faire  partie  de  l'é- 
ducation chez  tous  les  hommes  qui  veulent  di- 
riger des  établissements  d'industrie ,  s'acquiert 
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en  partie  par  1  agilité  de  U  main;  il  s'acquiert 
surtout  par  l'habitude  doBii«e  à  l'œil,  de  mesii* 
rer  des  étendues,  et  de  juger  sr  la  copie  consens 
les  proportions  de  l'objet  représenté. 

A  cet  égard,  on  observe  izn  progrès  très- 
remarquable  dans  le  talent  des  élèves.  Lors- 
qu'ils commencent  à  dessiner,  leurs  copies  sont 
bien  loin  de  reproduire  l'original.  Cependant , 
pour  peu  qu'il  y  ait  au  total  quelque  ressem- 
blance^ l'œil  de  l'élève,  encore  mal  exercé  à 
mesurer  des  étetidiies^  regarde  comme  identi- 
ques les  dimensions  de  la  copie  et  du  modèle. 
Au  fur  et  à  mesure  qu'il  s'applique  y  sa  main  se 
forme,  son  œil  apprend  à  mieux  mesurer,  et 
la  copie ,  par  conséquent ,  ressemble  davantage 
à  l'original.  Alors ,  si  l'élève  regarde  ses  pre- 
miers dessins  y  A  trouve  en  les  comparant  avec 
loriginal,  des  différences  énormes  et  qui  ne 
l'avaient  point  frappé ,  lorsque  l'instrument  de 
sa  vue  était  plus  imparfait.  En  apercevant  ainsi 
des  défauts  qu'il  était  naguère  hors  d'état  de 
découvrir  »  il  reconnaît  que  ses  sens  sont  de- 
venus de  meilleurs  instruments  de  mesure  y  et 
qu'ils  ont  acquis  une  supériorité  nouveHe  ;  il 
jouit  de  ses  progrès ,  et  ce  plaisir  redouble  son 
zèle  pour  le  travail. 

Si  l'élève  ne  fait  pas  de  lui-même  ces  rappro- 
chements ,  le  maître  doit  l'aider  à  les  faire  y  et 
lui  montrer,  par  les  progrès  déjà  produits  ,  ceux 
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qu'il  est  raisonnable  d'espérer }  c'est  le  moyen 
de  donner  aux  jeunes  gens  l'amour  du  travaiL 

On  voit  au  contraire  des  maîtres  absurdes 
qui ,  pour  montrer  leur  supériorité  ,  regardent 
toujours  en  pitié  les  ébauches  de  leurs  écoliers, 
et  n'y  trouvent  que  des  défauts.  Je  voudrais 
qu'on  suivît  une  voie  tout  opposée.  Il  ne  fau- 
drait jamais  faire  un  seul  reproche  aux  jeunes 
gens  sur  leurs  premiers  essais.  Ces  essais  ne 
peuvent  être ,  par  eux-mêmes  ,  ni  louables  ^ 
ni  blâmables;  ils  sont,  si  je  puis  parler  ainsi, 
un  fait ,  qui  constate  le  degré  d'avancement 
qu'ont  acquis ,  et  l'organe  de  la  vue  et  l'agilité 
de  la  main  d'un  élève,  au  moment  où  cet  élève 
est  admis  à  l'école. 

A  mesure  que  le  disciple  avance  ,  je  voudrais 
qu'on  lui  fit  apercevoir  avec  soin ,  ce  qu'il  ac- 
quiert ,  et  qu'on  lui  montrât ,  par  degrés ,  ce 
qu'il  doit  encore  acquérir,  afin  de  l'exciter  sans 
cesse  et  de  ne  l'effrayer  jamais. 

Ce  que  je  dis  au  sujet  du.  dessin ,  je  le  dirais 
avec  autant  de  raison  de  tous  les  autres  genres 
d'e'tudes  qui  ont  pour  objet  de  perfectionner 
nos  qualités  physiques  et  avec  elles  nos  qualités 
morales  ;  je  le  dis  également  du  talent ,  si  dij^ 
Jicile  et  si  rare  ^  de  bien  former  des  apprentifs^ 
dans  les  diverses  branches  de  V industrie. 

Il  est  un  inconvénient  grave  en  lui-même, 
mais  qui  y  par  bonheur,  se  rencontre  assez  peu 
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fréquemment.  Chez  quelques  personnes  la  vue 
se  trouve  beaucoup  plus  exercée  que  la  main , 
quand  elles  commencent  à  dessiner.  L'esprit 
alors  ne  juge  que  trop  bien  des  distances ,  des 
formes  et  des  contours  ;  il  les  indique  à  la  main 
qui  pourtant  ne  peut  encore  les  rendre  qu'im- 
parfaitement. 

Il  en  résulte  que  notre  vue  est  choquée  des 
défauts  de  notre  propre  ouvrage ,  et  que  le  dé- 
goût s'empare  de  nous.  Je  puis  parler  de  cet 
inconvénient  avec  connai'ssance  de  cause  ;  car 
ayant  toujours  eu  le  coup  d'œil  moins  inexact 
que  là  main,  je  n'ai  jamais  appris  le  dessin  qu'a- 
vec découragement.  C'est  la  seule  étude  qui 
ipa'ait  fait  éprouver  plus  de  peine  que  de  plaisir. 
Suivons  le  sens  de  la  vue ,  dans  un  progrès 
plus  grand  encore.  Évaluons  la  dimension  des 
objets ,  en  les  mesurant  par  la  pensée,  lorsqu'ils 
ne  sont  pas  en  présence  l'un  de  l'autre. 

Au  bout  d'un  temps  assez  peu  considérable , 
on  parvient  à  dessiner  d'une  manière  ressem- 
blante une  tête  qu'on  a  sous  les  yeux.  Mais  il 
faut  de^  circonstances  particulières,  même  à 
dés  hommes  d'un  rare  talent ,  pour  qu'ils  puis- 
sent dessiner  une  tête  qu'ils  n'ont  vue  qu'une 
fpi$,  sans  avoir  actuellement  le  modèle  de- 
vant eux.  Cependant,  c'est  encore  un  genre  de 
talent  qu'on  peut  acquérir.  Un  homme  qui 
dessinerait  la  même  tête ,  dix  ,  quinze  ,  vingt , 
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trente  fois  de  suite,  finirait  par  en  graver  les 
traits  dans  son  imagination ,  et  par  être  en  état 
de  les  reproduire  sans  avoir  cet  objet  en  sa 
présence.  L'artiste  qui  s'habituerait  à  dessiner 
ainsi  de  mémoire ,  finirait  à  coup  sur  par  tra- 
vailler dans  ce  genre  avec  quelque  facilité. 

Il  est  certaines  effigies  qu'on  retrouve  en  tous 
lieiux  et  dans  tous  les  instants  ;  celle  du  souve- 
rain ,  par  exemple.  Elle  est  offerte  au  respect 
des  peuples,  dans  tons  les  endroits  publics; 
elle  est  reproduite  sur  toutes  les  monnaies  na- 
tionales, qu'elle  sert  à  distinguer  des  monnaies 
étrangères  ;  la  gravure  en  est  exposée  chez  tous 
les  marchands  d'estampes;  les  portraits  en  sont 
reproduits  à  toutes  les  expositions  publiques  : 
.  enfin ,  des  statues ,  des  bustes,  des  tableaux ,  pla- 
cés dans  tous  les  endroits  destinés  à  de  grandes 
assemblées ,  offrent  au  spectateur  cette  même 
effigie.  Elle  est  donc  empreinte  par  l'habitude 
dans  toutes  les  imaginations  ;  aussi ,  la  plupart 
des  dessinateurs  sont-ils  en  état  de  l'imiter,  sans 
avoir  jamais  aperçu  la  figure  même  dont  ils  ont 
cependant  une  idée  très-nette. 

On  a  vu  quelquefois  un  artiste ,  après  la  perte 
d'un  père,  d'un  frère  ou  d'un  ami,  en  retracer 
les  traits  avec  fidélité  ;  et  retrouver  ainsi ,  dans 
son  imagination ,  la  ressemblance  de  celui  qui 
tant  de  fois  avait  charmé  ses  regards,  par  le 
plaisir  de  contempler  un  autre  soi-même. 
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D^autres  fois  on  a  vu  des  artistes ,  dans  Fim-' 
puissance  de  désigner  autrement  un  Yoleur  qui 
les  avait  assaillis ,  en  esquisser  un  portrait  frap« 
paût  de  vérité  ;  tant  l'aspect  du  brigand  dont  ils 
étaient  les  victimes ,  avait  laissé  dans  leurs  sens 
une  impression  forte ,  vive  et  durable  I 

L'étude  peut  nous  faire  acquérir  à  un  très- 
haut  degré  l'une  des  facultés  les  plus  précieuses 
de  notre  intelligence ,  en  sachant  bien  diriger 
les  observations  de  nos  sens.  Il  faut  apprendre 
d'abord  à  juger  de  l'égalité  de  deux  objets  en 
présence  l'un  de  l'autre  ;  puis  des  mêmes  objets 
séparés  Tun  de  l'autre  :  ce  qu'on  ne  saurait  faire 
qu'en  acquérant  une  idée  bien  nette  et  bien 
exacte  de  leur  grandeur  et  de  leurs  formes.  Ici 
l'emploi  des  mesures  est  d'un  très-grand  avantage. 

Si  nous  mesurons  avec  fréquence  un  grand 
nombre  d'objets  qui  diffèrent  de  dimensions , 
nous  parvenons  à  fixer  dans  notre  imagination 
la  grandeur  de  ces  objets ,  exprimée  en  mesures. 
Alors  il  se  produit  en  nous  une  représentation 
nouvelle  des  mêmes  objets. 

Si,  par  exemple,  nous  voyons  un  édifice, 
nous  découvrons  d'un  coup  d'œil  quelles  sont  et 
sa  longueur  et  sa  hauteur,  et  les  dimensions  de 
toutes  ses  parties.  Ce  n'est  plus  une  vague  pers- 
pective qui  frappe  nos  regards  :  c'est  un  tableau 
géométrique;  un  tableau  qu'ensuite  nous  pou- 
VQPS  reproduire  en  l'absence  des  objets  mêmes, 
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Dans  les  voyages  dont  le  but  est  d'étudier 
les  monuments  des  peuples,  leurs  ouvrages  d'art 
et  leurs  produits  industriels ,  on  a  souvent  be- 
soin d'exercer  ainsi  ses  organes  et  son  imagina- 
tion. Lorsque  j'ai  visité  les  établissements  mili- 
taires et  maritimes  de  la  Grande-Bretagne ,  je 
n'avais  pas  la  permission  de  mesurer  les  édifices 
et  les  machines  que  contenaient  les  arsenaux  de 
ce  pays.  Alors  j'habituais  ma  vue  à  mesurer  6t 
mon  imagination  à  retenir  les  dimensions  et  la 
figure  des  objets.  J'exprimais  par  des  nombres 
les  formes  d'architecture,  et  les  combinaisons 
méchaniques  qu'on  me  permettait  de  regar- 
der; je  les  gravais  autant  que  possible  dans 
ma  mémoire.  Je  reproduisais  ensuite  ,  sur  le 
papier,  ce  que-  j'avais  mis  en  dépôt  dans  ma 
conception. 

En  vous  exerçant  à  ce  genre  de  travail  intel- 
lectuel ,  il  n'est  aucun  de  vous  qui  ne  puisse  y 
réussir  à  quelque  degré.  Vous  devez  concevoir 
combien  cette  étude  ain^a  pour  vous  d'avanta- 
ges ,  lorsque  vous  visiterez  des  établissements 
importants,  où  vous  ne  pourrez  rien  mesurer 
qu'avec  l'œil;  soit  parce  qu'on  ne  vous  permettra 
pas  de  prendre  d'autres  mesures;  soit  parce  que 
vous  n'aurez  pas  assez  de  temps  à  consacrer  pour 
accomplir  ce  travail.  • 

I^  vue  a  bien  d'autres  exercices  d'une  grande 
utilité,  suivant  les  diverses  professions  qui  doi- 
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vent  en  faire  usage.  Je  me  contenterai  de  vous 
citer  l'art  de  la  guerre , 

Jusqu'ici  je  ne  vous  ai  parlé  que  de  la  gran- 
deur et  de  la  figure  des  objets ,  sans  faire  entrer 
en  considération  la  distance  qui  les  sépare  du 
spectateur.  Cette  distance  est  très-importante^ 
à  bien  apprécier,  et  sa  considération  nous  ré- 
vèle une  des  opérations  les  plus  admit^bles ,  pro- 
duites par  nos  sens  considérés  comme  iiistru- 
ments  de  mesure.  Lorsqu'un  objet  s'appfoche 
de  nous^  il  nous  paraît  de  plus  en  plus  gr^nd. 
Au  contraire,  lorsqu'il  s'éloigne,  il  nous  paraît 
de  plus  en  plus  petit.  Nous  devons,  par  consé- 
quent, rectifier  la  mesure  offerte  à  nos  sens 
par  l'apparence  de  l'objet.  L'expérience  que  nous 
acquérons  à  cet  égard  nous  apprend ,  en  beau- 
coup de  cas,  à  nous  garantir  d'illusion. 

Par  exemple  nous  savons  qu'un  bœuf,  un 
cheval ,  uti  homme ,  ne  diminuent  pas  de  gran- 
deur et  de  volume  ,  quand  ils  s'éloigtient  de 
nous  ;  nous  les  supposons  donc  de  même  gran  • 
deur,  quelle  que  soit  l'augmentation  ou  la  di- 
minution de  l'intervalle  qui  nous  sépare  d'eux. 
"  Nous  faisons  bien  plus  encore  ;  nous  appre- 
nons à  comparer  la  grandeur  de  deux  objets 
inégalement  éloignés  de  notre  œil.  Si  nous 
avons  bien  exercé  le  sen»  de  notre  vue  à  pren- 
dre cette  espèce  de  mesures,  nous  désignons 
avec  certitude  le  plus  grand  et  le  plus  volumi- 
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neux  de  ces  objets ,  quoique  souvent  il  soit 
le  plus  éloigné,  et  par  conséquent  fournisse  à 
notre  œil  la  plus  petite  image. 

Je  distingue  un  vaste  palais ,  à  travers  un  car- 
reau de  vitre  ;  je  ne  juge  pas  que  ce  palais  est 
plus  petit  que  la  vitre  dont  le  cadre  comprend 
l'image  de  cet  édifice.  Je  juge  que  les  petits! 
quarrés  que  je  distingue  à  peine ,  dans  les  fe-^ 
nétres  du  palais  éloigné ,  doivent  être  égaux  eii 
dimensions  au  carreau  si  rapproché  qui  produit 
sur  ma  rétine  une  si  grande  image.  Ici  mes 
sens  auraient  pu  m'abuser;  mais  mon  jugement, 
par  une  série  de  conséquences  rigoureuses, 
conclut  avec  certitude ,  la  vérité ,  d'après  des 
apparences  qui  semblent  la  déffuiser.;p*Tel  est 
Tart  de  suppléer  aux  données  de  nos  sens ,  et 
d'en  déduire  la  mesure  rigoureuse  de  la  gran- 
deur et  de  la  forme  des  objets. 

Quand  les  peintres  représentent  quelque  fa- 
brique tfarchitecture  ,  hors  des  proportions' 
ordinaires,  ils  emploient  un  moyen  ajussi  simple' 
qu'ingénieux  pour  nous  donner  l'idée  de  là 
grandeur  dti  monument  ;  ils  y  dessinent  un  objet 
dont  la  grandeur  nous  est  bien  connue ,  un 
homme  ^  par  exemple.  Aussitôt  cet  homme  de- 
vient nott^  unité  de  mesures  ;  le  sens  de  la  vue 
mesure  le  rapport  de  la  grandeur  de  cet  homme 
à  la  grandeur  du  monument ,  et  celle-ci  devient 
appréciable  pour  nous. 
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Il  y  a  des  villes  de  l'Italie  où  l'on  trouve  de^ 
théâtres  du  premier  ordre  consacrés  aux  ma* 
rionnettes.  On  y  joue  des  opéras,  des  mélodra- 
mes, des  tragédies,  des  comédies  et  jusqu'à  des 
ballets.  Les  petits  acteurs  sont  bien  proportion- 
nés à  la  grandeur  de  la  salle  et  des  décorations, 
et  celles-ci  bien  proportionnées  d'après  les  dégra- 
dations de  la  perspective  linéaire  et  de  la  pers- 
pective aérienne  :  dès  le  premier  instant ,  on  voit 
qu'on  est  entré  dans  un  petit  théâtre.  Quand  on 
lève  la  toile ,  on  s'aperçoit  clairement  que  la  pièce 
n'est  pas  jouée  par  de  grandes  personnes.  Mais, 
si  l'on  passe  dans  les  coulisses ,  on  est  surpris 
de  voir  que  les  jeunes  artistes  qui  représen- 
tent Içs^brinces  à  taille  héroïque,  fes  Agamem- 
non,  lés  Achille  et  les  Hercule,  ne  sont  pas  plus 
hauts  que  la  main.  Tel  est  l'effet  d'une  optique 
bien  entendue,  pour  grandir  tous  les  objets. 

L'Italie  présente  un  exemple  d'une  toute 
autre  importance ,  pour  les  objets  qui  paraissent 
au  contraire  beaucoup  au-dessous  de  leur  gran- 
deur naturelle. 

Dans  l'immense  basilique  de  Saint -Pierre 
de  Rome,  on  voit  des  statues  et  des  figures 
en  mosaïque  exécutées  sur  une  échelle  plus 
grande  que  nature ,  et  proportionnées  à  la  di- 
mension des  arcades,  des  piliers  et  des  co- 
lonnes. Nous  sjapposons  d'abord  que  les  figures 
humaines  sont  de  grandeur  naturelle,  et  l'édifice 
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est  ramené  par  cette  erreur  à  des  dimensions 
assez  ordinaires.  Mais,  si  nos  regards  viennent 
à  tomber  sur  uii  homme  ou  sur  une  femme  qui 
visite  ce  monument,  aussitôt  tout  devient  gigan- 
tesque à  nos  regards ,  et  la  parfaite  harmonie 
des  proportions  donne  à  cette  fabrique  immense 
l'aspect  de  la  majesté ,  qui  n'appartient  qu'à 
l'ordrcdans  la  grandeur.  J'ai  moi-même  éprouvé 
cette  double  sensation,  lorsque  j'ai  visité  le- 
difice  colossal  dont  je  ne  puis  vous  peindre 
qu'imparfaitement  l'effet  admirable. 

Nous  apercevons  à  peine  un  point  noir ,  au 
bout  4'urie  très-longue  avenue ,  et  nous  ne  dis- 
tinguons aucune  partie  d'une.forme  déterminée; 
l'objet  s'approche  et  déjà  nous  jugeons  que  ce 
doit  être  un  homn>e ,  ou  seulement  quelqu'un 
nous  en  instruit.  Aussitôt ,  notre  vue  discerne 
nettement  la  tête ,  le  corps ,  les  jambes  et  les  bras 
de  l'objet  auparavant  si   confus  ;    parce  qu'ici 
notre  imagination  supplée  à  nos  sens;  elle  coi^i- 
plète  l'image  de  l'objet  qui  s'offre  à  nos  regards. 
Nous  regardons  une  affiche  à  telle  distance 
que   nous  n'y  pouvons  rien  lire  ;  quelqu  ua  la 
lit  à  nos  côtés  et  soudain  nous  distinguons  tous 
les  mots  et  toutes  les  lettres  qui  n'offraient  k 
nos  regards  qu'une  masse   informe  et  confuse. 
Qu'un  corps  sans  couleur,   sans  nuances  et 
sans   ombres ,  s'approche    ou   s'éloigne ,    nous 
n'avons    aucun    moyen    de   juger    si    c'est    eii 
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,   effet  qu'il   change   sa  distance  par   rapport   à 
nous^   ou  si  c'est  qu'il  grandit,  ou  bien  qu'it 
diminue.  Telle  est  la  source  d'une  foule  d'er- 
reurs commises  par  nos  sens  durant  la  nuit.  Le 
sentiment  de  cette  impuissance  à   prévoir  les 
changements  dans  la  position  des   objets  qui 
frappent  nôtre  vue  ,  nous  fait  sentir  qu'à  tout 
instant  un  daqger  peut  menacer  notre  existence, 
sans  que  notre  esprit  possède  le  moyen  d'en 
juger  sainement.  De  là  cette  peur  de  l'obscu- 
rité, qu'on  remarque  surtout  dans  le  premier 
âge  de  la  vie,  dans  le  sexe  le  plus  faible,  dans 
les  hommes  faits  les  plus  ignorants,  ou  les  jmoins 
maîtres  de  leur  imagination.  De  là  ces  loups- 
garoux,  ces  spectres  ,  ces  fantômes  qui  la  nuit 
poursuivent  les  hommes,  chez  les  peuples  dans 
l'enfance  ;  et  qui ,  chez  les  peuples  éclairés ,  ne 
poursuivent  plus  que  les  enfants  et  les  bonnes. 
Pour  suppléer  à  l'insuffisance  du  sens  de  la 
vue,  les  individus  enveloppés  dans  les  ténèbres 
cherchent  à  distinguer  si  les  sons  rendus  par  des 
objets  invisibles  augmentent  ou  diminuent  ;  ils 
font  une  attention  auditive ,  prodigieuse,  et  se 
permettent  à   peine  de  respirer.  Mais  souvent 
leur  imagination  troublée,  altère  la  perception 
des  sens,  et  l'homme  effrayé  croit  entendre  des 
voix  qu'il   associe    involontairement    avec  les 
spectres  terribles  qui  jettent  au  fond  de  son  âme 
la  désolation  et  l'épouvante. 
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Quand  des  crimes  ont  souillé  la  vie  d'un 
homirie ,  il  redoute  encore  plus  l'obscurité.  Le 
iantôme  de  ses  forfaits  se  présente  h.  ses  regards, 
et  le  cri  de  ses  victimes  retentit  à  ses  oreilles  ; 
tout  abuse  ses  sens,  et  tout  redouble  l'empire 
du  remords.  Mais  quand  le  jour  apparaît,  le  cri- 
minel s'aperçoit  qu'autour  de  lui  tout  est  encore 
dans  l'ordre  naturel  ;  son  imagination  frappée 
se  rassied  peu  à  peu,  ses  sens  reprennent 
leur  justesse;  il  n'éprouve  plus ,  de  ses  re- 
mords, qu'un  déchirement ,  éternel  supplice  des 
coeurs  qui  n'ont  point  été  fidèles  à  la  vertu.  Tels 
sont  les  résultats  de  l'erreur  de  nos  sens ,  sur 
la  distance  et  l'aspect  des  objets. 

Lorsqu'à  la  clarté  du  jour  nous  commençons 
à  distinguer  les  corps,  nous- appelons  une  foule 
de  sensations  secondaires  à  l'aide  de  la  percep- 
tion simple  de  leur  grandeur  apparente.  Si  nous 
voyons  leurs  couleurs  s'affaiblir  par  degrés , 
leurs  ombres  devenir  en  même  temps  moins 
prononcées ,  tandis  que  les  dimensions  de  leur 
image  diminuent,  nous  ne  supposons  pas  que 
les  corps  mêmes  se  rapetissent  :  c'est  la  di- 
stance qui  nous  en  sépare  que  nous  supposons 
s'accroître. 

La  perspective  est  l'art  de  tromper  les  yeux 

en  représentant  les  objets  de  manière  que  leur 

grandeur,  leur  coloration  et  Tintensité  de  leurs 

,  ombres  produisent  sur  l'organe  de  notre  vue 
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une  impression  compleite  qui    npus  les  fasse 
supposer  à  des  distances  tout  autres  que  celles 

« 

de  leur  image. 

L'art  du  décorateur  de  théâtres ,  poussé  si 
loin  de  nos  jours,  repose  sul  une  connaissance 
approfondie  de  la  dégradation  comparée  des 
distances ,  des  couleurs  et  des  ombres  ;  con- 
naissance essentiel!^  à  la  peinture,  au  dessin  de 
la  perspective,  et  à  la  sculpture  des  bas-reliefs. 

Un  talent  contraire ,  et  précieux  dans  beau- 
coup de  cas,  est  celui  de  juger,  à  la  simple  vue, 
de  la  grandeur  réelle  et  de  la  distance  des  ob- 
jets, sans  se  laisser  abuser  par  aucune  illusion 
de  perspective  et  d'^optique.  Le  navigateur  pour- 
suivi par  vm  ennemi ,  ;le  reconnaît  à  perte  de 
vue,  juge  de  son  étoignement,  de  sa  grandeur, 
de  sa  force,  de  sa  nation ,  par  des  signes  certains  ; 
tandis  que  les  passagers  qui  n'ont  pas  exercé  le 
sens  de  leur  vue  à  prendre  des  mesures  de  ce 
genre,  aperçoivent  à  peine  un  point  grisâtre 
perdu  sur  les  confins  de  l'horizon  :  c'est  l'ennemi. 

Dans  la  guerre  continentale ,  il  n'est  pas  moins 
nécessaire  d'exercer  la  vue  à  prendre  ce  genre 
de  mesures.  Suivant  l'espèce  d'armes  qu'on  em- 
ploie, il  faut  se  placer  à  une  certaine  distance, 
afin  que  les  projectiles  qu'on  lance  produi- 
sent un  résultat  efficace.  Cette  distance,  il  faut 
que  l'officier  qui  commande  le  feu ,  la  juge 
avec  précision ,  et  la  mesure,  non  pas  à  la  maiîi ,. 
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mais  par  la  seule  force  de  .rintelligence ,  afin  de 
saisir  l'instant  le  plus  favorable  dans  toutes  les 
circonstances.  Il  est  nssez  facile  de  juger  une 
telle  distance ,  avec  des  armes  qui  n'ont  qu!une 
courte  pqrtée ,  comme  le  pistolet  et  Je  fusil.  Il 
est  bien  plus  difficile  d'en  juger  avec  les  armes  à 
longues  portées  et  à  portées  très- différentes , 
telles  que  les  mortiers ,  les  obusiers  et  les  canons 
de  diverses  longueurs  et  de  diverses  charges.  Il 
faut  donc  que  l'officier  d'artillerie  ,  et  Tpf^icier 
général  qui  commande  toute  espèce  de  troupes, 
Client  fait  une  étude  approfondie  de  la^mesure 
des  distances ,  depuis  les  plus  petites  jusqu'aux 
plus  gi:aqdçs^  afin,  de  pouvoir,  sur  les  champs  de 
bataille  ,  prendre  les  positions  les  plus  avanta- 
geuses,  et  commencer  ou  cesser  chaque  genre 
de  feux ,  au  moment  le  plus  opportun. 

C'est  en  mesurant  souvent  des  distances  va- 
riées», en  plaine  et  dans  les  pays  de  montagne , 
que  l'on  peut  parvenir  à  cette  utile  appréciation 
des  distances* 

Dans  les  .manufactures,  dans  les  ateliers  les 
plus  simples ,  il  faut  que  le  chef  ait  habitué  sa  vue 
à  juger  aussi  trèMbien  la  grandeur  et  la  figure 
des  objets,  sans  être  obligé  de  les  mesurer  len- 
tement avec  la  règle  et  le  compas.  C'est  par-là 
qu'il  juge,  à  l'instant,  si  les  produits  de  son  in- 
dustrie et  du  travail  de  ses  ouvriers  ont  la  forme 
et  les  proportiohs  les  meilleures  en  elles-mêmes ,, 
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OU  du  moins  les  plus  agréables  aux  personnes*- 
pour  qui  elles  sont  destinées. 

Un  des  résultats  de  la  civilisation ,  est  de 
perfectionner  chez  tout  un  peuple,  par  l'éduca- 
tion et  par  les  habitudes  de  la  vie  ,  l'exactitude 
de  la  vue ,  comme  celle  des  autres  sens. 

Nous  envoyons  chez  les  peuples  barbares, 
des  gravures,  des  miniatures  et  des  tableaux 
qui  nous  semblent  av«c^Faison  des  chefs-d'œuvre 
de  mauvais  goût,  et  qui  pourtant  leur  paraissent 
des  chefs-d'œuvre  de  bon  goût  :  c'est  un  genre 
de  commerce  très-précieux  pour  les  mauvais 
artistes.  Une  telle  différence  tient  à  ce  que  la 
moindre  personne  du  peuple  a  chez  nous  le  . 
sens  de  la  vue  assez  exercé  pour»  mesurer  des 
disparates  qui  échappent  à  l'œil  grossier  da 
barbare. 

Un  même  peuple,  à  mesure  qu'il  avance  dans 
la  civilisation ,  juge  les  œuvres  de  ses  ancêtres 
comme  l'élève  qui  fait  des  progrès  dans  l'art  du 
dessin  juge  de  ses  premières  ébauches. 

Qu'on  prenne  au  hasard  un  simple  'ouvrier 
de  Paris ,  qui  durant  les  fêtes  et  les  dimanches , 
a  visité  les  musées  du  Lou#e  et  du  Luxem- 
bourg ,  et  qu'on  lui  demande  ce  qu'il  trouve  de 
plus  ressemblant  à  la  belle  nature  humaine  ,  de 
l'Apollon ,  de  l'Hercule  et  de  la  Diane  chasse- 
resse, ou  des  statues  qui  décorent  les  portails  de 
Saint-Germain  et  de  Notre-Dame.  11  répondra 
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•^ans  hésiter  qu'il  admire  les  premiers ,  et  qu'en 
comparaison,  les  dernières  statues  ne  lui  sem- 
blent plus  que  des  magots  de  pierre.  Cependant 
ces  magots  étaient  les"chefs-d'œuvre  de  leur  épo- 
que ;  le  peuple  et  la  cour  étaient  en  extase  à 
leur  aspect,  et  s'étonnaient  qu'on  pût  rendre  si 
parfaitement  la  belle  nature.  Voilà  le  progrès 
immense  que  le  sens  de  la  vue  a  fait,  en  France , 
depuis  les  siècles  barbares  jusqu'à  nos  jours. 

Lorsque  nous  envoyons  dans  l'Italie  ,  les 
jeunes  peintres ,  les  jeunes  sculpteurs  et  les 
jeunes  architectes ,  ce  n'est  pas  seulement  pour 
copier  péniblement  quelques  tableaux,  quelques 
palais  et  quelques  statues;  c'est  pour -qu'ils  • 
voient.tous  les  jours  et  durant  plusieurs  années 
tout  ce  que  la  terre  classique  des  beaux-arts 
présente  de  parfait.  C'est  pour  que  le  sens  de  leur 
vue  s'approprie  le  sentiment  de  cette  perfection , 
et  le  rapporte  tout  entier  dans  leur  imagination , 
lorsqu'ils  reviennent  au  sein  de  notre  patrie. 

Nous  avons  reconnu  que  tout  un  peuple  peut 
perfectionner  dans  une  grande  latitude  le  sens 
de  sa  vue;  à  cet  égard  les  artistes  et  le  public 
exercent  l'un. sur  l'autre  une  influence  très-digne 
de  remarque. 

Les  artistes,  s'ils  ont  une  fois  saisi  la  vraie 
route,  sont  en  avant  du  public,  et  lui  présentent 
des  modèles  toujours  plus  parfaits  que  le  grand 
nombre  des  juges  n'est  en  état  de  le  sentir  en- 
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core.  Mais  chacun  de  ces  modèles  ajoute  à  la  per- 
fection du  sens  de  la  vue ,  cliez  les  spectateurs. 
Aussi  voit-on  que  le  public  devient  plus  sévère, 
à  mesure  que  les  arts  se  perfectionnent;  c'est 
le  génie  même  des  artistes  qui  travaille  à  se  faire 
admirer  difficilemétït. 

Ce  progrès  mutuel,  cette  émulation,  cette 
lutte  actmirable ,  entre  le  goût  de  tout  un  peu- 
ple et  les  talents  de  ses  artistes ,  n'a  brillé  d'un 
grand  éclat  que  chez  les  Grecs  dans  l'antiquité, 
et  chez  les  Italietis  âii  sortir  du  moyen  âge;  elle 
commence  à  prendre  un  essor  remarquable 
chez  les  Français.  C'est  à  favorise^  cet  essor  que 
doivent  tendre  les  effotts  de  tous  les  artistes  et 
de  tous  les  savants;  quelques-uns  l'ont  déjà 
feit  avec  un  succès  qui  doit  donner  les  plus 
belles ,  les  plus  justes  espérances. 

Un  seul  peintre  a  suffi  pour  ramener  les 
Français  à  l'amour  du  vrai  beau.  Ses  chefs- 
d'œuvre  ont  fait  évanouir  notre  stupide  admi- 
ration pour  les  ridicules  productions  de  ses 
devanciers;  ses  leçons  ou  ses^  exemples  ont 
formé  les  Gérard,  les  Girodet,  les  Gros,  les 
Guérin  et  toute  l'école  moderne.  Quand  ce 
maître  inexorable  contemplait  les  productions 
de  ses  élèves ,  productions  admirées  sans  réserve 
par  le  public  ,  il  indiquait  sans  ménagement  ce 
qui  manquait  à  l'élévation  du  style  ,  à  la  pureté 
(le  l'exécution ,  au  grandiose  de  la  conception. 
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C'est  ainsi  qu'un  aAiste  supérieur  peut  élever 
au-dessus  d'eux-mêmes ,  tous  les  artistes  d'un 
grand  peuple^  et  ceux-ci  conduire/ dans  la  voie 
du  perfectionnement  la  nation  toute  entière. 

L'architecture  a  suivi  ces  progrès  de  la  pein- 
ture.  Jugez-en  par  les  maisons  si  simples  et  de 
si  bon  goût  qui  s'élèvent  de  toutes  parts,  au  sein 
de  la  capitale ,  comparées  avec  les  gothiques 
bâtiments  du  siècle  dernier  et  du  siècle  précé"* 
dent  ;  jugez-en  par  ces  beaux  marchés  de  Saint* 
Germain  et  de  la  place  Maubert ,  simples  et 
purs  darffe  leurs  formes  et  leurs  proportions , 
comme  des  édifices  de  la  Grèce  antique  ;  jugez- 
en  par  les  nouveaux  édifices  des  rues  de  Casti- 
glione  et  de  Rivoli,  dont*les  portiques  sévères 
et  grandioses,  sont  dignes  de  Rome  et  de  Flo- 
rence ;  par  le  nouvel  édifice  de  la  Bourse ,  qui 
rappelle  à  la  fois  la  grâce  et  la  majesté  des  pro- 
pylées et  du  Parthetaon.  Ce  goût  épuré  se  fait  re- 
marquer dans  nos  ameublements ,  devenus  aussi 
simples  qu'élégants  ;  et  dans  tous  les  produits  de 
notre  industrie.  C'est  par  la  science  du  dessin  , 
c'est  par  le  perfectionnement  du  sens  de  la  vue 
que  les  Français  ont  atteint  cette  grande  su- 
périorité sur  leurs  ancêtres  et  sur  les  peuples 
étrangers.  Mais  il  faut  nous  garder  de  croire 
que  nous  ayons  atteint  le  dernier  degré  qu'il 
soit  possible  de  désirer.  J'ose  dire  que  les  per- 
fectionnements à  produire  sont  encore  immenses 
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dans  tous  les  genres.  C'est  St  vous,  artistes  fran- 
çais;, qu'il  appartient  de  hâter  ces  perfectionne- 
ments ,  et  d'ajouter  de  la  sorte  à  la  beauté-,  à  la 
splendeur  de  tous  les  produits  du  goût  et  du 
génie  qui  font  l'ornement  des  pays  civilisés. 

Soumettez  à  des  mesures  précises  tout  ce  qui 
peut  y  être  soumis.  Ne  mesurez  pas  seulement 
la  grandeur  absolue  des  objets ,  mesurez-en  les 
rapports  ;  étudiez  les  différences  et  les  analogies 
de  ées  rapports.  Ne  regardez  comme  beau  que  ce 
qui  satisfait  pleinement  la  raison ,  et  cherchez 
toujours  à  la  satisfaire  dans  vos  ouvrftges.  Ac- 
quérez des  idées  d'exactitude ,  de  proportions , 
d'haononie  en  tout  genre;  transmettez  ces 
idées  à  tout  ce  qui  vftus  entoure;  transmettez- 
les  à  vos  élèves ,  pour  qu'ils  travaillent  avec 
succès  à  faire  passer  ces  conceptions  dans  la 
réalité  de  leurs  travaux  ;  transmettez-les  au  pu- 
blic tout  entier,  afin  qu'il  apprécie  la  beauté 
de  vos  ouvrages ,  qu'il  en  connaisse  le  prix ,  et 
qu'il  puisse  avec  plaisir  et  discernement  faire 
l'avance  ou  le  sacrifice  de  ce  prix.  Voilà  la  vaste 
carrière  que  je  présente  à  votre  intérêt ,  à  votre 
ambition ,  à  votre  patriotisme. 

Je  suis  bien  loin  d'avoir  épuisé  tous  les  genres 
de  perfectionnement  qu'il  est  possible  d'appor- 
ter au  sens  de  la  vue.  Je  ne  vous  ai  parlé  jus- 
qu'ici que  des  rapports  de  ce  sens  avec  la  forme 
des  objets.  Que  n'aurais-je  point  à  vous  dire  si 
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je  VOUS  parlais  des  rapports  de  la  vue  avec  les 
objets  mis  en  mouvement ,  c'est-à-dire  ;  avec  les 
objets  tels  qu'ils  nous  apparaissent  dans  une 
foule  de  circonstances  !  C'est  par  le  mouvement 
que  nous  vivons;  c'est  par  le  mouvement  que 
nous  jugeons  de  la  vie  des  êtres  animés;  c'est 
par  le  mouvement  qiie  nous  recevons  des  sen- 
sations et  que  nous  acquérons  des  connais^ 
sances.  Mais  aussi  c'estfpar  le  mouvement  et  ses 
illusions  que  nous  commettons  une  foule  d'er- 
reurs et  dans  nos  actions  et  dans  nos  jugements. 

Il  faut  que  nos  sens  apprennent  à  mesurer  le 
mouvement  comme  ils  apprennent  à  mesurer 
rétendue.  C'est  à  l'aide  du  temps  que  nous  pou- 
vons opérer  cette  mesure.  Il  faut  donc  que  nos 
sens  et  notre  intelligence  acquièrent  le  sentiment 
du  temps  et  de  la  durée.  Il  faut  qu'en  voyant  un 
objet  qui  s'approche  ou  qui  s'éloigne  d'autres 
objets ,  nous  puissions  dire  avec  quelque  exac- 
titude, ce  qu'il  parcourt  d'espace  eft  un  temps 
donné ,  ou  le  temps  total  qu'il  met  à  parcourir 
une  distance  donnée.  Il  ne  faut  pas  seulement 
apprendre  à  juger  des  mouvements  qui  s'opè- 
rent devant  nous ,  à  l'instant  au  ils  s'opèrent , 
il  faut  garder  dans  notre  intelligence,  la  mesure 
et  les  circonstances  de  leur  mouvement ,  pour 
les  comparer  quand  cela  deviendra  nécessaire. 

La  plupart  des  procédés  de  l'inidustrie  ont 
besoin  de  ces  connaissances  précises.  L'ouvrier 
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doit  savoir  quel  degré  de  vitesse  convient  le  mieux 
aux  roues  qu'il  emploie  pour  aiguiser  ses  outils , 
pour  polir  des  surfaces  ,  pour  façonner  des  po- 
teries ,  des  cristaux  et  des  porcelaines ,  sans  qu'il 
lui  faille,  pour  mesurer  ses  mouvements,  em- 
ployer de  montre  ni  d'horloge*  Tel  'autre  doit 
savoir  et  sait  en  effet,  quel  est  le  degré  de  vitesse 
le  plus  avantageux  à  donner  à  la  scie ,  au 
rabot ,  à  la  navette  qu'il  emploie ,  etc.  Je  vous 
cite  à  dessein  des  exemples  bien  vulgaires  et 
bien  simples ,  pour  vous  montrer  que  les  con- 
naissances dont  je  vous  indique  le  besoin  appar- 
tiennent réellement  à  toutes  les  professions: 

L'on,  peut  et  l'on  doit ,  dans  une  foule  d'opé- 
rations industrielles^  s'aider  des  instruments 
qui  servent  à  mesurer  le  temps.  Aussi,  plus  l'in- 
dustrie d'un  peuple  se  perfectionne,  plus  il  de- 
vient nécessaire  d'avoir  des  mesures  exactes 
du  temps  :  l'histoire  justifie  pleinement  ces 
assertions.' 

Dans  le  siècle  de  Charleraagne,  où  l'industrie 
îétait  encore  dans  l'enfance,  nos  ancêtres  ne 
jugeaient  de  la  longueur  du  temps,  que  par  la 
hauteur  du  soleil  ;  comme  le  font  encore  au- 
jourd'hui les  habitants  de  nos  campagnes  les 
plus  reculées.  Le  calife  Aaron  Raschild  fit  pré- 
sent au  monarque  français ,  de  la  première  hor- 
loge que  la  France  ait  possédée.  Peu  à  peu  les 
principales  villes  du  royaume  acquirent  de  sem* 
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blables  horloges.  Le  nombre  des  coups  d'une 
cloche  suffisait  pour  annoncer  les  heures  ;  ensuite 
ces  horloges  annoncèrent ,  par  des  sons  variés^ 
les  demi-heures  et  puis  les  quarts  d'heures.  On 
fut  plus  loin  y  et  par  la  combinaison  de  deux 
aiguilles ,  on  indiqua  simultanément ,  pour  le 
sens  de  la  vue ,  les  heures  et  les  minutes. 

Cette  mesure  du  temps  ^  devenue  ainsi  de 
plus  en  plus  exacte ,  o£Erait  de  grands  avantages 
pour  régler  les  actions  publiques  et  privées, 
ainsi  que  les  travaux  de  l'industrie.  Mais  elle 
ne  pouvait  servir,  ni  au  voyageur  qui  sur  les 
routes  se  trouve  souvent  hors  de  porte'e  de  voir 
ou  d'entendre  aucune  horloge,  ni  à  l'ouvrier,  ni 
au  savant,  ni  à  l'homme  du  monde  qui,  absorbés 
dans  leur  travail ,  ou  distraits  par  un  bruit  étran- 
ger, ou  captivés  par  un  attrait  quelconque,  n'en- 
tendent pas  sonner  les  heures  et  ne  peuvent  pas 
se  déranger  pour  aller  sur  la  place  publique 
regarder  l'heure  indiquée  par  le  cadran.  Alors 
on  conçut  l'idée  d'avoir  des  horloges  portatives , 
qui  rendissent  le  temps  sensible  à  la  vue  et  qu'on 
appela  des  montres.  Par  leurs  secours ,  on 
put ,  dans  tous  les  temps  et  dans  tous  les  lieux, 
connaître  l'heure  avec  une  grande  précision. 
Des  hommes  places  aux  extrémités  opposées 
d'une  grande  ville,  ou  dans  des  villes  diffé- 
rentes ,  purent  se  donner  rendez-vous  dans  un 
lieu  quelconque,  soit  pour  leurs  aâaires,  soit 
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pour  leur  plaisir,  en. fixant  l'heure  et  la  minute 
de  leur  arrivée.  On  mesura ,  par  le  secours  de 
ces  montres ,  la  durée  d'une  foule  de  travaux , 
la  longueur  d'une  foule  de  mouvements.  On 
apprit  à  tirer,  du  temps,  un  parti  plus  exact 
et  plus  complet  que  les  peuples  ne  l'avaient 
fait  encore.  Ce  sage  emploi  du  temps  permit 
de  produire  davantage  et  avec  plus  d'économie; 
il  introduisit  plus  de  régularité,  plus  d'ordre 
dans  une  foule  d'affaires  et  publiques  et  privées  ; 
il  contribua  beaucoup  à  la  perfection  des  arts  et 
des  sciences.  L'astronomie  et  la  navigation  doi* 
vent  à  Fart  de  mesurer  le  temps ,  une  partie 
très-importante  de  leurs  travaux  ;  l'art  militaire 
ne  lui  a  guère  moins  d'obligations.  Souvent ,  à 
la  guerre,  d'après  la  connaissance  de  localités 
et  "de  distances  qu'on  n'a  pas  le  temps  de  me-^ 
surer  et  qu'on  ne  peut  estimer  qu'à  vue  d'oeil-, 
il  faut  juger  du  temps  nécessaire  pour  que  les 
corps  de  chaque  Arme  passent  d'une  première 
position  à  une  seconde.  C'est  à  quoi  l'on  ne  peut 
parvenir  qu'en  s  habituant  à  comparer,  par  des 
mesures  effectives ,  les  distances  parcourues , 
avec  le  temps  mis  à  les  parcourir. 

La  vue  seule  suffirait  pour  nous  donner  une 
mesure  du  temps,  par  la  contemplation  du 
mouvement  des  corps;  l'ouïe  nous  donne  aussi 
la  même  mesure ,  par  l'estimation  de  la  durée 
des  sons.  Voyez  II*.  leçon. 
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L'instructeur  qui  commande  à  la  recrue ,  sui- 
vant les  vitesses  du  pas  ordinaire  ou  du  pas  ac- 
céléré, 1,2;  I ,  a ,  etc. , s'est  acquis  le  sentiment 
de  la  durée  qu'ont  ces  intervalles  égaux.  Lors- 
qu  ensuite  il  voit  marcher  ses  recrues ,  comme 
un  officier  qui  voit  marcher  sa  troupe ,  il  juge 
de  la  vitesse,  à  la  simple  i^ue. 

Lorsqu'on  observe  des  hommes ,  des.chevaux , 
des  voitures ,  des  navires  en  marche ,  on  peut 
également  habituer  son  regard  à  estimer,  à 
mesurer  la  vitesse  de  leur  mouvement;  comme 
le  musicien ,  à  la  seule  audition  d'un  air^  et 
sans  suivre  de  cahier ,  s'apprend  à .  reconnaître 
le  mouvement  auquel  appartient  V^^écution  de 
cet  air. 

Tous  ces  genres  de  connaissances  ont  leur 
utilité  dans  un  grand  nombre  d'arts.  Il  £siut  qu'à 
la  seule  vue  et  d'autres  fois  à  la  seule  audition 
du  travail  de  ses  ouvriers,  le  chef  d'une  manu- 
facture oîi  d'un  atelier  puisse  leur  dire  s'ils  vont 
trop  vite  ou  trop  lentement. 

D'autres  études  nous  apprendront  à  mesurer, 
non  plus  seulement  des  longueurs  et  des  inter- 
valles d'étendue  et  de  temps  ;  mais  des  couleurs 
et  des  sons.  Voyez  IP.  leçon. 

La  connaissance  des  couleurs  est  indispensa- 
ble au  peintre,  au  teinturier,  au  décorateur  de 
théâtres  et  d'appartements  ;  elle  est  nécessaire 
dans  une  foule  d'arts  dont  les  produits  sont  plus 
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OU  moins  recherchés ,  suivant  que  leur  surface 
est  plus  ou  moins  embellie  par  des  couleurs 
choisies  avec  discernement.  Il  faut  donc  que 
l'artiste  s'en  forme  une  idée  étendue  et  juste , 
ainsi  qu'une  mesure  de  leurs  nuances,  de  leurs 
variétés  et  de  leurs  harmonies.  Quelques  peu- 
ples possèdent  au  plus  haut  degré  cette  con- 
naissance 9  beaucoup  d'autres  n'en  ont  que  les 
idées  les  plus  grossières. 

Toutes  les  classes  des  peuples  barbares  ,  et 
chez  les  peuples  civilisés ,  les  habitants  des  cam- 
pagnes les  plus  reculées ,  veulent  des  couleurs 
fortes  et  durement  tranchées.  ,Voilà  pourquoi 
le  rouge  foncé  fut ,  dès  l'enfance  des  nations ,  le 
symbole  et  l'ornement  du  suprême  pouvoir  ;  de 
même  que  lecarlàte  est  la  couleur  préférée  des 
campagnards  :  c'est  la  pourpre  du  village.  Des 
couleurs  moins  dures  conviennent  à  des  hommes 
dont  les  sens  sont  plus  délicats,  parce  que  les 
hommes  dont  les  sens  ont  acquis  plus 'de  recti- 
tude par  l'usage  des  comparaisons  raisonnéés , 
saisissent  une  foule  de  rapports  qui  échappent 
au  vulgaire.  Cette  précision ,  cette  finesse  d'a- 
perçus, produisent  la  délicatesse  du  goût. 

Ici,  vous  le  voyez,  je  pourrais,  relativement 
aux  couleurs  y  comme  je  l'ai  fait  relativement 
à  la  grandeur^  à  la  figure  des  objets,  présenter 
le  tableau  des  progrès  du  goût  de  l'homme 
social. 


DEUXIÈME  LEÇON. 

Du  sens  de  Vouîe  considéré  contme  instrument  de 
mesure^  et  de  la  direction  qu*il  sert  à  donner 
aux  forces  de  l'homme. 


Dans  la  première  leçon ,  j'ai  considéré  le 
sens  de  la  vue  comme  un  instrument  de  me- 
sure. J'ai  montré  suivant  quelle  gradation ,  par 
l'habitude  d'observer  et  de  comparer,  l'homme 
peut  rendre  ce  sens  moins  imparfait,  et  plus 
propre  à  l'aider  dans  ses  travaux.  Je  me  suis 
efforcé  surtout  de  faire  voir  combien  ce  progrès 
du  sens  de  la  vue  ,  est  favorable  au  perfection- 
nement, soit  des  beaux-arts,  soit  des  arts  utiles 
qui  composent  le  domaine  de  l'industrie. 
Cette  lecori  sera  consacrée  à  des  considéra- 

9 

lions  analogues  ^  sur  le  sens  de  l'ouïe. 

Les  sensations  que  Fouie  transmet  à  notr^ 
intelligence  sont  distinguées  par  trois  qualités 
extrêmement  différentes,  savoir  :  i^.  la  durée; 
2<>,  la  force;  3°.  l'élévation  ou  l'abaissement  des 
sons. 

L'oreille  apprend  par  degrés  à'  mesurer  la 
durée  des  sons  et  celle  des  silences.  Dans  un 
grand  nombre  d'arts,  la  connaissance  de  cette 
durée,  acquise  par  les  sens,  est  indispensable. 

T.  m.  —  Dtnam  6 
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Cest  en  répétant  des  sons  pareils,  séparés  par 
des  silences  plus  ou  moins  longs,  qu'on  parvient 
à  donner  au  sens  de  Fouie  la  connaissance  ou , 
comme  on  pourrait  dire ,  le  sentiment  de  la  durée 
qu'ont  ces  intervalles.  Ainsi  l'on  emploie  tan- 
tôt la  voix  d'un  instructeur,  tantôt  les  sons  du 
tambour  et  de  la  musique,  pour  faire  acquérir 
au  soldat  novice  le  sentiment  d'une  mesure  plus 
ou  moins  accélérée,  suivant  les  diverses  espèces 
de  pas  qui  conviennent  aux  évolutions  militaires. 

Lorsqu'on  veut  former  un  corps  de  troupes , 
à  manier  ses  armes  avec  ensemble ,  on  divise  la 
durée  des  temps  dont  se  compose  chaque  partie 
de  cet  exercice,  en  intervalles  égaux,  dont 
chacun  est  rempK  par  un  mouvement.  Il  en  ré- 
sulte, dans  l'exercice,  une  véritable  cadence, 
qui  seule  produit  l'effet  qu'on  désire  obtenir. 
C'est  par  ce  moyen  qu'au  simple  commandement 
de  chargez  vos  armes ,  huit  à  neuf  cents  hommes 
bien  exercés,  exécuteront  tour  à  tour  et  sans 
autre  signal ,  douze  temps  et  plus  de  trente 
mouvements ,  avec  un  ensemble  parfait. 

Cette  éducation  des  sens  est  d'autant  moins 
longue  que  les  décrues  sont  tirées  d'un  peuple 
dont  les  organes  ont  généralement  acquis  plus 
de  délicatesse.  On  forme  des  soldats  français  en 
leur  expliquant  les  mouvements,  encore  plus 
qu'en  les  répétant  sans  cesse  devant  eux  ;  mais 
pour  former  les  soldats  des  contrées  les  moins 
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avancées  en  civilisation ,  il  n'y  a  qu'un  moyen  : 
c'est  de  planter  devant  eux  un  homme  modèle 
qui  fasse  un  à  un  tous  les  mouvements ,  pour 
que  chacun  les  répète  par  sa  faculté  machinale 
d'imitation ,  jusqu'à  ce  que  la  recrue  en  ait  acquis 
l'habitude  à  tel  point  que  ses  membres  fassent 
d'eux-mêmes  l'exercice,  sans  que  sa  tête  ait  ja- 
mais à  s'en  mêler.  Ces  grandes  différences  méri- 
tent toute  l'attention  du  véritable  observateur. 
Il  ne  faut  pas  croire  que  la  cadence  et  l'har- 
monie des  exercices  militaires,  soient  un  pur 
objet  de#luxe  et  de   pariade;  elles  produisent 
les  effets  les  plus  précieux.  Elles  habituent  le 
soldat  à  régler  tous  ses  mouvements  sur  la  voix 
de  ses  chefs,  et  sur  le   son  des   instruments 
guerriers  ;  elles  rendent  un  de  ses  organes  plus 
docile  aux  impressions  sonores^,  et  par  consé- 
quent plus  susceptible  d'exaltation  et  d'entraî- 
nement, lorsqu'on  voudra  produire  avec  en- 
semble un  grand  résultat  d'action.  Voilà  pour- 
quoi les  peuples  qui  s'avancent  dans  les  voies 
de  la  civilisation,  lorsqu'ils  songent  à  perfec^ 
tionner ,  ou ,  pour  mieux  dire ,  à  créer  l'art  mi- 
litaire ,  introduisent  le  rhythme  ou  la  cadence 
dans  tous   les  mouvements;  en   même  temps 
qu'ils  introduisent  la   géométrie  dans   les   ali- 
gnements et  les  directions.  C'est  ce  perfectipn- 
uemeqt ,  plus  encore  que  la  supériorité  des  'ar- 
mes» qui  donne  aux  peuples  policés  un  avaut(<^^ 
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Cest  en  répétant  des  sons  pareils,  séparés  par 
des  silences  plus  ou  moins  longs,  qu'on  parvient 
à  donner  au  sens  de  l'ouïe  la  connaissance  ou , 
comme  on  pourrait  dire,  le  sentiment  de  la  durée 
qu'ont  ces  intervalles.  Ainsi  l'on  emploie  tan- 
tôt la  voix  d'un  instructeur,  tantôt  les  sons  du 
tambour  et  de  la  musique,  pour  faire  acquérir 
au  soldat  novice  le  sentiment  d'une  mesure  plus 
ou  moins  accélérée,  suivant  les  diverses  espèces 
de  pas  qui  conviennent  aux  évolutions  militaires. 

Lorsqu'on  veut  former  un  corps  de  troupes , 
à  manier  ses  armes  avec  ensemble ,  on  divise  la 
durée  des  temps  dont  se  compose  chaque  partie 
de  cet  exercice,  en  intervalles  égaux,  dont 
chacun  est  rempK  par  un  mouvement.  Il  en  ré- 
sulte, dans  l'exercice,  une  véritable  cadence, 
qui  seule  produit  l'effet  qu'on  désire  obtenir. 
C'est  par  ce  moyen  qu'au  simple  commandement 
de  chargez  i^os  armes ,  huit  à  neuf  cents  hommes 
bien  exercés,  exécuteront  tour  à  tour  et  sans 
autre  signal,  douze  temps  et  plus  de  trente 
mouvements,  avec  un  ensemble  parfait. 

Cette  éducation  des  sens  est  d'autant  moins 
longue  que  les  décrues  sont  tirées  d'un  peuple 
dont  les  organes  ont  généralement  acquis  plus 
de  délicatesse.  On  forme  des  soldats  français  en 
leur  expliquant  les  mouvements,  encore  plus 
qu'en  les  répétant  sans  cesse  devant  eux  ;  mais 
pour  former  les  soldats  des  contrées  les  moins 
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avancées  en  civilisation ,  il  n'y  a  qu'un  moyen  : 
c'est  de  planter  devant  eux  un  homme  modèle 
qui  fasse  un  à  un  tous  les  mouvements ,  pour 
que  chacun  les  répète  par  sa  faculté  machinale 
d'imitation ,  jusqu'à  ce  que  la  recrue  en  ait  acquis 
l'habitude  à  tel  point  que  ses  membres  fassent 
d'eux-mêmes  l'exercice,  sans  que  sa  tête  ait  ja- 
mais à  s'en  mêler.  Ces  grandes  différences  méri- 
tent toute  l'attention  du  véritable  observateur. 
Il  ne  faut  pas  croire  que  la  cadence  et  l'har- 
monie des  exercices  militaires,  soient  un  pur 
objet  de  «luxe  et  de  parade;  elles  *  produisent 
les  effets  les  plus  précieux.  Elles  habituent  le 
soldat  à  régler  tous  ses  mouvements  sur  la  voix 
de  ses  chefs,  et  sur  le  son  des  instruments 
guerriers  ;  elles  rendent  un  de  ses  organes  plus 
docile  aux  imprécisions  sonores ,  et  par  consé- 
quent plus  susceptible  d'exaltation  et  d'entraî- 
nement, lorsqu'on  voudra  produire  avec  en- 
semble un  grand  résultat  d'action.  Voilà  pour- 
quoi les  peuples  qui  s'avancent  dans  les  voies 
de  la  civilisation,  lorsqu'ils  songent  à  perfec*- 
tionner ,  ou,  pour  mieuE  dire,  à  créer  l'art  mi- 
litaire ,  introduisent  le  rhythme  ou  la  cadence 
dans  tous  les  mouvements;  en  même  temps 
qu'ils  introduisent  la  géométrie  dans  les  ali- 
gnements et  les  directions.  C'est  ce  perfectipn- 
nemerit ,  plus  encore  que  la  supériorité  des 'ar- 
mes» qui  donne  aux  peuples  policés  un  avant^^é 
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beaua>up  de  préceptes  de  la  rhétorique.  Mais  ce 
n'est  pas  ici  le  lieu  de  présenter  cette  application. 

Quelles  sont  les  causes  des  impressions  si  • 
différentes  par  leur  vitesse  et  par  leurs  effets, 
dont  nous  venons  d'indiquer  l'existence,  en  nous 
bornant  seulement  à  l'examen  des  résultats  du 
mouvement?  Pourquoi  la  marche  de  l'homme 
devient-elle  involontairement  plus  rapide ,  si 
tout-à-coup  il  entend  battre  une  marche  d'un 
temps  vif  et  bien  marqué?  Pourquoi  le  voit-on 
ralentir  de  lui-même  ses  pas,  si  la  musique  ra- 
lentit sa  mesure  ? 

Lorsque  j'écris  et  qu'un  musicien  ambulant 
vient  jouer  sous  mes  fenêtres  ,  j'ai  souvent 
observé  que  ma  plume  finit  par  écrire  en  me- 
sure et  par  exécuter  ses  mouvements  avec  une 
vitesse  qui  dépend  des  airs  dont  mon  oreille 
est  frappée. 

Nous  ignorons  encore  la  cause  de  ces  faits 
sympathiques.  Mais  je  vais  citer  un  résultat 
d'expérience  qui  montrera  que  cette  cause  est 
purement  méchanique. 

;  Nos  célèbres  horlogers,  MM.  Bréguet,  ont 
observé  qu'en  posant  deux  montres  à  secondes 
ou  deux  chronomètres  sur  un  plateau  élastique, 
s'il  existe  dans  la. vitesse  de  leurs  mouvements, 
quelque  légère  inégalité,  la  montre  qui  va  le 
plu3  vite,  ralentit  sa  marche,  celle  qui  va  le 
plus  doucement,  accélère  Ja  sienne,  et  toutes 
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deux  finissent  par  aller  à  l'unisson ,  quoique 
chacune  ,  isolée  dans  sa  boîte ,  ait  son  Mouve- 
ment tout-à-fait  indépendant  de  l'autre  montre. 

Le  rapprochement  que  je  viens  d'offrir,  au 
sujet  des  impressions  de  plusieurs  hommes  et 
du  jeu  de  plusieurs  montres ,  n'est  point  fait  au 
hasard.  Il  se  produit  certainement  sur  nos  or- 
ganes un  effet  analogue ,  lorsque  des  sons  étran- 
gers les  font  vibrer  pour  les  mettre  en  har- 
monie avec  la  vitesse  ou  la  lenteur  de  leurs  mou- 
vements. De  là,  les  effets  remarquables  produits 
sur  nous  par  des  instruments  qui  ne  rendent 
qu'un  son. 

Je  prends  un  tambour;  je  bande  fortement 
ses  cordes;  je  le  frappe  à  coups  redoublés, 
égaux,  pressés,  interrompus  à  peine  par  des 
battements  accélérés  et  par  de  brusques  roule- 
ments, et  j'enlève  ime  colonne  militaire,  au  pas 
rapide  qui  la  précipite  sur  l'ennemi. 

Je  relâche  les  cordes  du  même  instrument, 
afin  qu'il  ne  vibre  pas  avec  tant  de  rapidité  ;  je  le 
couvre  d'un  drap  lugubre ,  pour  amortir  encore 
plus  ses  vibrations;  je  fais  entendre  un  roulement 
lent  et  sourd ,  auquel  succède  un  silence  ;  puis  un 
coup  isolé;  puis  encore  un  silence  :  puis  un  rou- 
lement lent  et  sourd.  J'abats  ainsi  le  mouvement 
de  tous  nos  organes,  je  porte  la  tristesse  dans  les 
âmes ,  et  je  fais  naître  Tidée  des  funérailles. 

Je  produis  ces  deux  effets  par  la  sympathie 
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de  l'prgane  de  Touïe,  avec  la  vibration  des  corps 
'sonores  dont  je  fais  retentir  les  airs^ 

Je  produis  avec  la  cloche  un  effet  analogue  ; 
et  non  moins  remarquable.  Par  un  tintement 
d'une  grande  lenteur,  j'annonce  au  loin  la  mort 
de  l'homme.  J'annonce  la  naissance  et  les  fêtes 
par  des  battements  variés  et  rapides.  Enfin ,  une 
sonnerie  dont  les  battements  redeviennent  égaux 
et  continus ,  vifs  et  pressés ,  porte  dans  les  âmes 
une  impression  qui  croît  de  moment  en  mo- 
ment, qui  les  pousse  avec  énergie  et  rapidité  vers 
le  lieu  d'un  incendie  ou  d'un  massacre.  Tel  est 
l'effet  du  tocsin. 

Les  animaux  mêmes  sont  sensibles  à  ces  im- 
pressions sympathique^.  Le  son  éclatant  du  cor 
et  de  la  trompette  anime  les  chiens  au  carnage  et 
les  chevaux  au  combat.  Le  mouvement  d'une 
marche,  lorsqu'il  est  vif  et  bien  marqué,  com- 
munique sa  vitesse  au  coursier  généreux,. et  l'en- 
traîne irrésistiblement  au  milieu  du  danger. 
Parfois  même ,  on  voit  des  hommes  que  la  trom- 
pette guerrière  pousse  beaucoup  moins  puissam- 
ment vers  l'ennemi. 

Je  n'^i  parlé  jusqu'à  présent  que  de  la  vitesse 
des  sons,  et  des  effets  produits  sur  nous  par 
cette  vitesse.  D'autres  effets  sont  produits  par 
la  force  plus  ou  moins  grande  des  sons. 

I^'expérience  nous  apprend  que  les  vibrations 
émanées  d'un  corps  sonore  frappent  notre  oreille 
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avec  plus  ou  moins  de  force,  suivant  que  ce 
corps  s'approche  ou  s'éloigne  de  nous.  Quand  le 
son  rendu  par  un  corps  sonore  nous  est  connu , 
nous  pouvons,  au  moyen  <le  l'organe  de  l'ouïe, 
juger  de  sa  distance  par  rapport  à  nous.  Ainsi  le 
même  sens ,  qui  tout-à-l'heure  était  un  instru- 
ment de  mesure 'pour  le  temj>s ,  devient  un 
instrument  de  mesure  pour  le  temps  et  pour 
l'étendue.  Il  supplée  à  la  fois  aux  deux  sens^ 
de  la  vue  et  du  toucher. 

Les  aveugles ,  qui  ne  peuvent,  avec  le  sens  de 
la  vue,  mesurer  la  grandeur  des  distances ,  sont 
obligés  de  perfectionner  beaucoup  l'instrument 
que  l'organe  de  l'ouïe  fournit  pour  mesurer 
l'étendue.  Ils  obtiennent,  à  cet  égard,  des  résul- 
tats  très-êtonnants.  Nous  pourrions  également 
perfectionner  en  nous,  le  sens  de  l'ouïe,  si, 
comme  Taveugle,  nous  apportions  à  cette  étude, 
iine  méthode  sévère  de  comparaison  et  une  ' 
grande  puissance  d'attention. 

Les  beaux-arts  ont  fait  un  heureux  emploi  de 
la  propriété  qu'ont  les  sons  pour  nous  indiquer 
le  rapprochement  ou  l'éloignement  des  objets 
qu'ils  rappellent  à  notre  imagination.  Tantôt 
c'est  un  motif  exécuté  d'abord  en  tirant  de  la 
voix  ou  des  instruments,  des  sons  perceptibles 
à  peine  ;  puis  répétés  en  les  grossissant ,  à  chaque 
reprise,  jusqu'à  l'arrivée  de  l'objet  annoncé 
d'avance  par  ces  gradations  de  la  musique.  Un 
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effet  contraire  peint  à  notre  imagination  Téloi- 
gnement  d'une  armée,  d'une  procession,  d'un 
cortège  qui  déjà  ne  sont  plus  visibles  sur  le 
théâtre. 

Un  des  caractères  les  plus  marqués  du  talent 
qu*e  fait  briller  un  musicien  célèbre  de  notre  épo- 
que, est  de  prolonger  et  de^  graduer,  dans  une 
grande  étendue  et  par  des  nuances  d'une  ex- 
trême délicatesse ,  ces  crescendo ,  qui  par  degrés 
portent  dans  l'âme  l'émotion  la  plus  vive  et  la  plus 
profonde,  manifestée  par  l'explosion  d'un  enthou- 
siasme unanime,  dans  un  immense  auditoire. 

Ces  nuances  régulières,  croissantes  ou  dé- 
croissantes, ne  marquent  pas  seulement  des 
distances  et  des  mouvements  physiques  ;  elles 
produisent  dans  les  âmes  des  impressions  qui 
font  croître  ou  décroître ,  par  degrés ,  le  plaisir 
ou  la  douleur,  l'enthousiasme  ou  rabattement, 
l'audace  ou  la  peur,  et  la  plupart  des  autres 
passions. 

Les  grands  orateurs,  les  poètes  et  les  ha- 
biles artistes  dramatiques  connaissent  bien  le 
prestige  des  mouvements  accélérés  ou  ralentis 
par  degrés  ;  ils  savent  le  transporter  dans  leurs 
compositions  et  dans  leur  diction,  pour  pro- 
duire un  grand  effet  sur  les  hommes. 

En  même  temps  que  les  orateurs  rangent 
leurs  arguments  suivant  l'ordre  de  la  force ,  de 
manière  à  frapper  de  plus  en  plus ,  ils.  expri- 
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ment  les  ide'es  entraînantes ,  en  donnant  à  leur 
débit  une  rapidité  croissante ,  une  énergie 
de  plus  en  plus  grande  ;  cette  triple  harmonie 
entre  la  vitesse  des  paroles ,  la  force  des  sons 
et  le  mouvement  progressif  de  la  pensée ,  atta- 
que les  organes  de  l'auditeur  et  son  intelli- 
gence ,  par  trois  moyens  différents ,  dont  chacun 
ajoute  à  la  puissance  des  deux  autres. 

Au  contraire ,  quand  il  faut  passer  de  l'exal- 
tation des  passions  et  des  sentiments ,  à  des 
idées  tristes,  à  des  affections  mélancoliques, 
la  voix  tombe  peu  à  peu ,  ses  accents  sont  pro- 
fonds et  ralentis;  l'auditeur  partage  involon- 
tairement ces  nouvelles  affections  qu'on  veut 
transmettre  à  son  âme. 

Les  sons  que  distingue  notre  oreille  sont  variés 
dans  leur  nature  çt  dans  leur  intensité,  comme 
les  rayons  de  lumière  le  sont  pour  l'organe  de  la 
vue.  Non-seulement  le  même  son  peut  être  fort  ou 
faible  ;  mais  des  sons  également  forts ,  également 
faibles ,  peuvent  beaucoup  différer  de  nature. 
Dans  la  musique,  on  a  réduit  les  sons  qu'on 
doit  faire  entendre  ,  à  un  très -petit  nombre,  à 
quatre-vingts  au  plus ,  lesquels  ont  des  rapports 
qui  ne  sont  pas  arbitraires.  Quand  on  les  fait 
entendre  ensemble ,  les  uns  résonnent  à  Tunis- 
son  ;  d'autres  simplement  par  accord  plus  ou 
moins  sensible ,  plus  ou  moins  agréable  à  l'o- 
reille; d'autres^  enfin ,  ne  peuvent  résonner  en- 
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semble,  sans  produire  sur  l'organe  de  l'ouïe, 
l'impression  la  plus  désagréable  :  ils  sont  bannis 
de  la  musique. 

L'homme  ne  possède  pas  la  musique  comme 
un  talent  naturel ,  il  a  besoin  d'habituer  le  sens 
de  l'ouïe  à  mesurer  l'élévation  des  tons ,  leur 
force  et  leur  dure'e,  avant  de  pouvoir  juger 
d'une  composition  musicale*  Je  reviendrai  sur 
cette  vérité. 

Si  le  tambour  et  la  cloche  suffisent  pour 
exciter  en  nous  des  passions  puissantes,  on 
peut  juger  du  pouvoir  de  la  musique ,  qui 
réunit  et  combine  un  si  grand  nombre  d'instru- 
ments diveiis ,  depuis  les  plus  doux  jusqu'aux 
plus  déchirants ,  depuis  les  plus  graves  jus- 
qu'aux plus  aigus. 

La  musique  produit  un  effet  d'autant  plus 
énergique  sur  les  hommes ,  qu'ils  ont  le  sens 
de  l'ouïe  plus  délicat  et  plus  perfectionné.  A 
cet  égard  les  climats  du  Midi  sont  plus  favo- 
rables que  ceux  du  Nord.  De  là  ces  effets  d'har- 
monie ,  dont  le  récit  nous  étonne  dans  les 
histoires  de  la  Grèce.  De  là  cet  enthousiasme 
que  nous  voyons ,  aujourd'hui  même  ,  chez  Ijes 
Italiens,  pour  leurs  compositeurs  et  pour  leurs 
chanteurs,  qu'ils  mènent  au  Capitule  et  couron- 
nent de  lauriers ,  comme  autrefois  le  peuple- 
roi  décernait  la  gloire  du  triomphe  à  ses  héros 
vainqueurs  des  nations  belliqueuses. 
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Il  faut  auâsl  rapporter  à  cette  délicatesse  des 
organes ,  rharmonie  et  la  variété  d'intonations 
qu'on  remarque  dans  les  langues  du  Midi; 
tandis  que  les  langues  du  Nord,  hérissées  de 
sons  durs,  tirés  du  gosier,  ou  siffles  entre 
les  dents ,  semblent  faites  exprès  pour  des  or- 
ganes endurcis  par  le  froid  des  régions  septen- 
trionales. 

Mais ,  quelles  que  soient  les  différences  ap- 
portées par  le  climat,  et  dans  l'organe  de  la 
parole  et  dans  le  sens  de  l'ouïe,  l'art  peut  ajou- 
ter beaucoup  à  ces  facultés  que  nous  recevons 
de  la  nature. 

En  suivant  avec  attention  l'exercice  raisonné 
du  sens  de  l'ouïe,  nous  y  remarquerons  des  pro- 
grès analogues  à  ceux  que  nous  avons  distingués 
dans  l'exercice  du  sens  de  la  vue.  Cette  analogie, 
pleine  d'intérêt  en  elle-même ,  servira  d'ailleurs 
à  montrer  de  plus  en  plus  la  vérité  de  nos 
premières  observations  et  la  fécondité  de  leurs 
utiles  conséquences. 

Le  sens  de  Touïe ,  juge  des  sons  articulés  ou 
de  la  parole ,  se  perfectionne  chez  tout  un  peu- 
ple. Il  devient  un  instrument  de  mesure  plus 
précis  et  plus  délicat  lorsque  ce  peuple  fait  des 
progrès  dans  les  arts  et  dans  les  lettres.  Ce  sens 
acquiert  pareillement  de  la  perfection ,  dans  un 
même  individu ,  par  une  éducation  bien  dirigée 
ou  d'après  les  circonstances  plus  ou  moins  im- 
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périeuses  dans  lesquelles  cet  individu  se  trouve 
placé.  Ce  talent  de  rendre,  par  l'éducation, 
Toreille  sensible  aux  nuances  les  plus  délicates 
des  intervalles  toniques,  les  Grecs  Font  -porté 
plus  loin  qu'aucun  autre  peuple.  Ils  distin- 
guaient dans  le  son  des  simples  paroles ,  plus  de 
tons  et  de  nuances  que  nous  n'en  distinguons 
dans  les  chants  les  plus  accentués ,  et  leur  élo- 
quence avait  la  variété ,  la  richesse  et  la  mélodie 
de  la  musique. 

Mais  aussi,  dès  l'enfance,  on  les  exerçait  à 
rapporter  tous  les  sons  de  la  parole  à  des  unités 
de  mesure  bien  fixes  et  bien  déterminées.  On 
leur  apprenait  à  solfiei^  leurs  discours ,  comme 
on  nous  apprend  à  solfier  nos  chants. 

Il  faut  attribuer  à  des  études  aussi  soignées^ 
cette  beauté  d'harmonie  qui,  dans  leur  langage, 
frappait  les  étrangers  d'étonnement  et  "d'ad- 
miration. ^ 

La  plupart  des  idiomes  commencent  par  être 
informes  et  grossiers;  les  sons  qui  composent 
les  mots,  et  la  combinaison  des  sons  qui  com- 
posent les  phrases  e^  les  périodes,  présentent 
un  ensemble  rauque  et  barbare.  Chaque  langue 
reste  long-temps  dans  cet  état  informe.  Enfin 
vient  une  époque  remarquable,  où,  dans  un 
petit  nombre  d'années  ,  le  sens  auditif  des  écri- 
vains semble  acquérir  tout-à-coup  une  délicatesse 
nouvelle.  Des  sons  isolés  ou  combinés ,  qui  n'a-^ 
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Taîent  rien  de  choquant,  leur  deviennent  (out- 
à-coup  insupportables;  ils  disparaissent  de  leurs 
écrits,  comme  de  leurs  discours.  En  même  temps 
le  public  est  frappé  de  l'harmonie  sans  modèle 
que  ces  hommes  supérieurs  lui  font  entendre  ; 
il  semble  qu'un  sens  nouveau,  qu'une  puberté 
tout  intellectuelle,  développe  son  instinct  et 
ses  perceptions,  à  travers  les  organes  de  tout 
im  peuple  ;  on  dirait  que  le  génie  du  langage 
attendait  ce  moment  pour  prendre  l'essor  et 
s'élever  à  la  perfection. 

Chez  aucun  peuple  ce  progrès,  pour  ainsi 
dire,  instantané,  ne  s'est  fait  remarquer  au 
même  degré  que  chez  les  Romains..  Jusqu'à  la 
chute  de  Carthage ,  ils  furent  pauvres  et  barba- 
res;  leurs  organes  étaient  grossiers  comme  leurs 
habitudes;  leur  langage  était  dur  comme  leur 
caractère.  Mais ,  aussitôt  que  la  richesse  et  la 
paix  eurent  donné  quelque  loisir  aux  classes 
élevées ,  aussitôt  qu'à  la  suite  des  patriciens  les 
plus  illustres  on  eut  vu  des  écrivains  nationaux, 
qui  puisaient  chez  les  Grecs  le  sentiment  de  la 
perfection  auditive ,  une  harmonie  inconnue 
jusqu'alors  vint  embellir  la  langue  latine.  De 
Térence  à  Plante ,  de  Virgile  à  £nnius ,  de  Cicé- 
ron  aux  grands  orateurs  qui  le  ppécédèrent,  il 
n'y  a  ,  pour  ainsi  dire,  a^çun  intervalle  dans  la 
succession  des  années;  mais  Tintervalle  est  im- 
mense dans  le  progrès  de  la  langue  ;  et  le  peuple 
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romain  tout  entier  a  suivi  ce  vaste  et  rapide 
progrès. 

Le  perfectionnement  ne  fut  ni  moins  mar- 
qué, ni  moins  rapide,  dans  la  langue  française. 
Les  défauts  de  l'idiome  gaulois ,  si  long-temps 
dépourvu  d'harmonie  et  d'élégance ,  ne  choquè- 
rent point  les  sens  grossiers  de  nos  aïeux ,  jus- 
qu'à l'aurore  du  siècle  de  Louis  XIV. 

Enfin  Malherbe  vint ,  et  le  premier  en  France 
Fit  sentir  dans  les  vers  une  juste  cadence. 

-  Il  sembla  que  les  sens  de  tous  les  auditeurs 
fussent  tirés  d'un  état  léthargique.  Le  goût  na- 
quit en  France ,  au  milieu  même  de  la  carrière  du 
grand  Corneille ,  dont  les  premiers  essais  tiennent 
encore  à  la  barbarie  du  langage,  et  dont  les 
chefs-d'œuvre  postérieurs  offrent  tant  de  modèles 
qui  plaisent  également  aux  sens  et  à  la  raison. 
Et  pourtant ,  sans  être  moins  raisonnable ,  Ra- 
cine poussa  plus  loin  le  grand  art  d'émouvoir 
les  sens  par  des  sons  d'une  harmonie  toujours 
parfaite ,  et  qui  ne  rappellent  à  la  pensée  que 
des  images  qui  la  satisfont  et  la  séduisent. 

Ces  beautés  de  la  langue  écrite  ont  existé  long- 
temps avant  que  la  langue  parlée  eût  atteint  sa 
perfection  ;  l'art  de  s'exprimer  en  public',  à  la 
chaire ,  au  barreau ,  sur  le  théâtre ,  est  demeuré 
dans  la  barbarie ,  plus*  d'un  siècle  après  la  pro- 
duction des  chefs-d'œuvre  de  l'éloquence  6t  de 
la  poésie. 
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Enfin  des  orateurs  célèbres,  et. des  acteurs 
4*101  talent  supérieur,  ont   ramené  vers  son 
mi  but  l'art  de  parler  en  public;  ils  ont  banni 
toute  déclamation  systématique  ;  interprètes  du 
tteqr,  ils  ont  étudié  les  inflexions  naturelles 
<)e  la  voix ,  pour  exprimer ,  dans  leur  accent 
yéfitsîb\ç[^  et  les  sentiments  et  les  passions;  ils 
sont  revenus,  pax.la  force  de  lart,  à  Texpres- 
sien  choisie  de  la  simple  nature.  Ils  ont  ap- 
prÂs  au  public  à  goûter  .cette  belle  simplicité  ; 
et  $i,i  n3£|intenanty  on  pouvait  entendre  les  dé^ 
el^mateurs  qui  firent  des  délices  des  deux  siècles 
lassés.  9  leur  débit  chaatanr  et  ampoulé  paraî- 
trait ,  insupportable  aux  oreilles  françaises  ;  il 
s^,i)ablçrait  le  langage  grossier  des  barbares  : 
c'était  pourtant  celui  des  contemporains  de  nos 
plu3: grands  écrivî^ins..  Qui  le  croirait?  qu'il  ait 
failli  cent  cinquante  ans  pour  apprtodre  à  bien 
^primer  les  beautés  de  ce  langage ,  deviné  « 
créé  par  ces  géuie^  supérieup  ;  quel. plus  bel 
élpgQ  ppurrait-ftn.  f^if^  c)/^  leur  gQÙt^t  (le  leur 

sensibilité! .  ',      .  '.;/,  -,:■(.. 

Je  vous  ai  déjà  rappelé  combien ,  daqs  les  cir- 
ccmsJt^Qces  ou  nous  ne  pQUVons'ivQus  ^idcT  :du 
'  sepQiir^ide  la  lumière  ^  notre  sen^aMiU^if  pjrétt'. 
d'att^tion  et  d'énergie  ^  popr  percevoir  leist  sons 
les  plus  fugitifs  j  et  ^sir  ';l^s  finances  les  plus 
délicfites.  L'aveugle  est  constamment  dans,  cette 
situation  désoUnte.  Aussi  con  tracte- tri  1  r/iabilud<i 
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ment  9  et  dont  je  ne  puis,  juger  par  des  sons  qui 
portent  le  trouble  dans  mon  âme. 

Au  contraire ,  si  l'aspect  d'un  orateur  me 
semble  trop  imposant,  ou  trop  plein  de  charme  y 
je  détournerai  la  vue  pour  l'écouter  plus  froi- 
dement: Mais^  quelquefois,  j'aurai  vainement 
recours  à  cet  artifice.  Car  les  orateurs  d'une 
parfaite  éloquence  et  les  acteurs  d'un  Mient  ac- 
compli sont  ceux  qui,  tantôt  vus  sans  lesenten^ 
dre,  et  tantôt  écoutés  sans  les  voir,  portent  au 
fond  de  notre  âme  des  impressions  également 
profondes  et  varie'es^  v 

Parmi  les  personnes  qui  cultivent  les  arts  et 
les  métiers ,  bien  peu  sont  appelées  à  faire  usage 
de  leurs  facultés  pour  commander  par  l'élo- 
quence, plaire  par  le  débit  et^séduire  jpar  le  lan- 
gage d'action.  Mais  dans  le  langage  naturel, mais 
dans  l'aspect  simple  et  ferme,  ouvert  et  confiant 
qui  conviennent  à  l'homme  utile, bien  pénétré  de 
son  utilité  ^  il  est  une  vigueur  d accent,  de  re- 
gard et  de  maintien,  qui  commande  pour  cet 
homme  pt  pour  sa  profession ,  une  estime  qu'on 
ne  saurait  lui  contester  impunément.  Voilà  la 
jioble  simplicité  qui  sied  à  l'industriel ,  et  qui 
partout  lui  fera  céder  la  place  qu'il  a  droit 
d'obteni):  dans  les  rangs  de  la  société. 

Il  est  un  autre  ton  qui  convient  au  maître 
d'un  atelie,^,  ppur  être  obéi,  respecté,  che'ri  de 
ses .  ouvriers.'  En  France ,  on  voit  souvent  des 
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^^hefe  d'atèlièrs  et  de  nianiifactures  f  qui  s'aban** 
donnent  trop  atec  leurs  inférieurs ,  et  qui  leur  font 
«ntendre  des  discours  longs  et  déplacés ,  des  ex<- 
plications  inutiles  et  sans  but.  On  les  voit  aussi 
ïr  passer ,  d  une  indécente  familiarité  y  aux  éclats 
-  ^nne  colère  injurieuse^  s'emporter  oiitre  mesure  y 
e(  fioiire  retétitir  tout  un  établissement  de  leurs  cris^ 
pour  des  motifs  souvent  frivoles.  Des  ordres  pré- 
cis ^  brefs,  simples^  vdilà  ce  qui,  dans  tous  les 
genres,  convient  à  l'autorité  raisonnable  et  raison- 
née  ;  des  explications  toujours  claires ,  étendues 
autant  qu'il  le  faut ,  et  jamais  au  delà.  Enân , 
je  le  répète,  jamais  décolère,  jamais  de  cris^ 
jamais  d'outçages,  «et  surtout  jai:nais  de  coups; 
frapper  un  artisan ,  c'est  dégrader  en  lui  la  dignité 
de  l'homme,  c'est  le  ravaler  jusqu'à  l'abaisse* 
ment  du  servage.  Montrez  à  l'ouvrier  ce  qu'il  a 
fait  de  mal  ;  concluez  sa  punition ,  de  sang-froid  : 
il  n'en  murmurer^  point;  et  quand  il  verra  votre 
bienveillance  revenir  après  la  réparation  du 
dommage  ou  de  1  offense ,  il  vous  chérira  dou- 
blement :  pour  votre  pardon  et  pour  votre  ou- 
bliance.  Voilà  ce  que  je  ne  crains  point  d'appeler 
l'éloquence  de  l'industrie,  celle  qui  prévient  le 
désordre  et  les  emportements ,  en  même  temps 
qu'elle  concilie  pour  le  maître ,  l'affection  et  le 
dévouenlent  de  tous  les  employés. 

Quand  les  ouvriers  voient  leur  maître  et  ses 
principaux  agents  ne  parler  qu'au  moment  du 
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besoin,  ils  les  imitent  naturellement.' Un  silence 
remarquable  s'établit  dans  les  ateliers.  Cha(|ue 
personne  est  tout  entière  à  son  travail.  L'atten- 
tion n'étant  point  distraite,  la  pensée  de  l'artiste*^ 
s'attache  plus  fortement  aux  ouvrages  qu'il  exé^,^^ 
cute-  Les  idées  de  perfectionnement  ou  de  sim»?'-- 
plification  jaillissent  sôsément  de  cette  conGèn-< 
tration  de  la  pensée. 

Ainsi  les  arts  doivent  avancer  avec  plus  de 
rapidité,  plus  ;de  travail  doit  être  fait  dans  un 
même  temp^,  et  ce  travail  mieux  exécuté ,  dans 
les  ateliers  qui  ne  sont  pas,  comme  un  marché 
de  fruitières,  le  réceptacle  de  l'éternelle  caco- 
phonie d'un  insupportable  babil. 

Quand  j'ai  visité  les  établissements  de  Findus- 
trie  ,  en  Angleterre,  j'ai  partout  été  frappé  de  ce 
silence.  Dans  les  ateliers  civils  et  dans  les  arse- 
naux de  l'état ,  sur  les  bâtiments  de  la  marine 
militaire  et  marchande ,  on  vpit  partout  les  tra- 
vailleurs uniquement  occupés  de  leur  besogne  , 
et  ne  détournant  pas  même  la  tête  pour  regar- 
der un  \isiteur.  Dans  les  arts  de  la  vie  civile,  de 
silence  a  l'économie  pour  principal  avantage; 
dans  les  arts  militaires ,  il  a  souvent  la  victoire 
pour  résultat. 

Les  troupes  qu'on  exerce  dans  un  silence 
parfait,  portent  au  commandement  ufte  atten- 
tion bien  plus  forte ,  elles  conservent  leur 
sang- froid  ^  et  sont  toujours  maîtresses  d'elles-^ 
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che6  d^atèlilSTS  et  de  manufactures ,  qui  s'aban* 
donnent  trop  atec  leurs  inférieurs ,  et  qui  leur  font 
entendre  des  discours  longs  et  déplacés ,  des  ex* 
.  plications  inutiles  et  sans  but.  On  les  voit  aussi 
passer ,  d  une  indécente  familiarité  y  aux  éclats 
f  une  colère  injurieuse^  s'emporter  oiltre  mesure^ 
et  £Btire  retétitir  tout  un  établissement  de  leurs  cris^ 
pour  des  motifs  souvent  frivoles.  Des  ordres  pré* 
cisy  brefs,  simplesy  vdilà  ce  qui,  dans  tous  les 
genres,  convient  à  l'autorité  raisonnable  et  raison^ 
née  ;  dès  explications  toujours  claires ,  étendues 
autant  qu'il  le  faut ,  et  jamais  au  delà.  Enfin , 
je  le  répète,  jamais  de  colère,  jamais  de  cris  ^ 
jamais  d'outçages,  «et  surtout  jai:nais  de  coups; 
frapper  un  artisan ,  c'est  dégrader  eu  lui  la  dignité 
de  l'homme ,  c'est  le  ravaler  jusqu'à  l'abaisse- 
ment du  servage.  Montrez  à  l'ouvrier  ce  qu'il  a 
fait  de  mal;  concluez  sa  punition ,  de  sang-froid  : 
il  n'en  murmurer^  point;  et  quand  il  verra  votre 
bienveillance  revenir  après  la  réparation  du 
dommage  ou  de  1  offense ,  il  vous  chérira  dou- 
blement :  pour  votre  pardon  et  pour  votre  ou- 
bliance.  Voilà  ce  que  je  ne  crains  point  d'appeler 
l'éloquence  de  l'industrie,  celle  qui  prévient  le 
désordre  et  les  emportements ,  en  même  temps 
qu'elle  concilie  pour  le  maître ,  l'affection  et  le 
dévouenlent  de  tous  les  employés. 

Quand  les  ouvriers  voient  leur  maître  et  ses 
principaux  agents  ne  parler  qu'au  moment  du 
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rniracle  la  réussite  d'une  telle  entreprise ,  avee  _ 
les  Provençaux  «  C'est  une  abservation  qu/e  j'^ 
faite  pav  moi^ménie  sur  les  ouvriers  militaiirfii  ^ 
que  j'ai  commandés  dans  lé  nord  et  .dans  J|n^ 
midi  de  la  France.  .  .  ;  ,i 

J'avouerai 'que  je  ne  voudrais  point, 
tous  les  cas  y  proscrire  le  cbant  des  ateliers  ^et 
des  travaux  d'où  je  proscrirais  le  babil.  •.   .. 

Le  sentiment  du  rhy thme  et  de  la  niesure ,  dont 
je  vous  ai  déjà  parlé,  contribue  à  rendre  plus 
légères  les  fatigues  du  travail ,  du  combat  et  de 
la  marche.^  La  route  semble  moins  pénible  aa 
soldat  lorsque  son  pas  est  enlevé  par  les:sons 
du  tambour  ou  de  la  musique,  et  son  andeur 
dans  les  batailles  redouble  au  son  des  instru-r 
ments  guerriers.  Le  laboureur  qui  fend  la  terre 
avec  le  soc  de  sa  charnue.,  ;  sent  diminuer  la 
peine  de  son  travail ,  en  :aocompagnant  ses  pas 
du  son  cadencé  de  sa.  voix.»Ën  chantant,  le  .ma- 
telot charmé  l'eamui  dès  navigations ,  il  dingiinue 
la  fatigué  des  manœuvres  ..Ëpfin ,  l'artisan  1^  plu$ 
me'chanique  semble  faire  disparaître  l'ennuy.eiise 
monotonie  des  mouvements  qu'il  doit  répéter 
toujours,  rsansr  .[ornais  les  varier,  La  mélodie, jl^ 
plus  grossière;  donne  à  celui  de§  sens/ quji.  |ç>m^ 
che  le  plus  près  au  siège  de  la  sensibilité  même, 
un  e^i^rcice  qui  .r-appellevverjs  Tintelligeçoe 
et  -vers  les .  affections  ;  de,  l'ârn*^; , .  cette  paachip.^ 
travaillante  du  manouvrier  qui  fait  usag?-  d€{  sei^ 
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•OS  et  de  ses  muscles,  comme  d'un  levier  perpétuel 
et  d'une  corde  sans  fin,  pour  fabriquer  toujours 
^~  les  mêmes  produits  d'industrie. 

Dans  les  travaux  qui  demandent  l'ensemble 

['un  grand  nombre  d'ouvriers,  les  hommes  ont 

loin,  pour  exercer  en   même  temps  leurs 

efibrta,  d'entendre  les  chanta  mesurés  d'un  de 

• 

leurs  compagnons.  Voilà  comment  la  musique 
préside  aux  travaux  des  arts.  Aussi  les  anciens , 
qui  peignaient  par  des  allégories  toutes  les 
yérités ,  disaient-ils  qu  aux  accents  d'Âmphion , 
les  pierres  dont  fut  construite  la  vaste  enceinte 
de  Thèbes ,  s'élevaient  et  se  plaçaient  d'elles- 
mêmes  :  tant  la  magie  de  la  voix  d'un  seul 
homme,  allégeait  la  fatigue  des  ouvriers  em- 
ployés à  cette  grande  entreprise. 

Après  avoir  expliqué  l'influence  de  la  parole, 
et  ses  progrès  dus  au  perfectionneipent  de 
l'ouïe,  je  vais  parler  des  progrès  dus  au  chant 
ainsi  qu'à  la  musique ,  et  de  leur  influence  sur 
le  caractère  des  hommes  et  des  peuples, 

Les  anciens  voulaient  qu'on  apprît  la  musi- 
que à  leurs  enfants,  afin  d'adoucir  les  mœurs 
que  des  exercices  gymnastiques  très-violents 
auraient  pu  rendre  féroces.  La  musique  était 
un  des  éléments  de  leur  civilisation  ;  elle  avait 
cpmmencé ,  sur  la  lyre  d'Orphée ,  à  triompher 
des  animaux  les  plus  terribles.  Ensuite ,  elle  ap- 
privoisa l'humeiu*  sauvage  des  premiers  habir 
T.  m.  — Dtnam.  -9 
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tants  d'une  heureuse  contrée  ;  elle  allégea  leurs  d 
travaux,  elle  augmenta  leurs  plaisirs;  avec  le/' 
secours  de  la  lyre  elle  accompagna  leur  poésie  ^  â 
et  rendit  leurs  fêtes  enivrantes  d'une  volupté%^ 
noble  et  pure. 

A  cet  égard ,  pour  marcher  dans  les  mém^ 
errements,  il  n'existe  peut-être  aucun  peuple 
civilisé  qui  ait  d'aussi  grands  progrès  à  faire  que 
les  Français ,  s'ils  veulent  arriver  à  la  plus  mo- 
deste médiocrité*  Ce  n'est  pas  que  dés  artistes 
d'un  talent  supérieur  nous  aient  manqué ,  pour 
nous  donner  des  chants  remarquables  par  leur 
charme  ou  par  leur  puissance  ;  ce  n'est  pas  que 
la  nation  soit  complètement  insensible  aux  efFets 
de  la  musique.  Ce  fut  Charlemagne  qui  donna 
la  musique  aux  Français ,  et  deux  siècles  plus 
tard ,  quand  les  Normands  et  les  Français  réunis 
voulurent  envahir  l'Angleterre ,  ils  marchèrent 
au  combat  qui  décida  de  leur  victoire ,  guidés 
par  les  sons  héroïques  de  l'hymne  de  Rolland  ; 
tels  étaient  nos  aïeux ,  et  la  race  de  ces  héros 
n'a  point  dégénéré,  dans  les  grandes  actions 
qu'elle  a  produites,  à  des  époques  mémorables  * 
au  son  des  chants  de  la  victoire  et  du  triomphe. 

Gardons-nous  donc  de  penser  que  les  Fran- 
çais ,  disgraciés  par  la  nature ,  à  l'égard  d'un  seul 
de  ses  dons  ^  soient ,  par  la  constitution  défavo- 
rable d'un  de  leurs  organes,  inaptes  à  saisir  et 
à  rendre  les  sons  purs  d'une  musique  précise. 
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L'expérience  même  démeut  une  telle  opi- 
sion.  Puisque  nous  Toyons  la  France  produire 
une  foule  de  chanteuses  et  de  chanteurs  qui, 
se  pliant  aux  préjugés  puérils  de  notre  épo- 
que 9  n'ont  qu'à  mettre  un  o  ou  un  ^ ,  et  surtout 

I  à  la  fin  de  leurs  noms ,  pour  être  regardés 
comme  les  virtuoses  des  pays  ultramontains. 

Si  nous  pouvions  empêcher  nos  enfants  d'en- 
tendre aucun  son  &UX,  jusqu'à  l'instant  où  nous 
leur  donnons  des  maîtres  de  musique ,  ils  chan-^ 
teraient  juste  sans  étude.  Mais,  dès  le  maillot ^ 
leurs  nourrices  et  leurs  bonnes  les  bercent  en 
leur  chantant  des  airs  où  l'on  ne  trouve  pas  un 
son  qui  ne  déchire  les  oreilles  les  plus  endur- 
cies, et  par-là  jugez  de  leur  impression  sur  les 
tendres  organes  des  nourrissons.  Dans  les  rues , 
dans  les  églises  et  même  sur  les  théâtres,  ces 
pauvres  enfants  retrouvent  des  amateurs  et  des 
artistes  qui ,  trop  souvent  ^  rivalisent  avec  les 
bonnes  et  les  nourrices.  • 

En  ItaUe,  au  contraire,  l'enfant,  dès  son  plus 

é 

jeune  âge ,  n'entend  que  des  voix  douces  et  ten- 
dres, qui  font  retentir  à  ses  oreilles  les  accents 
mélodieux  d'une  langue  toute  musicale.  Dans  les 
rues ,  dans  les  temples ,  sur  le  théâtre  ,  il  n'en- 
tend que  des  sons  purs  et  des  accords  enchaînés 
avec  harmonie  ;  et  son  organe  auditif  se  forme 
de  lui-^même.  Il  faut ,  au  contraire ,  que  nos  en- 
fants désapprennent  d'abord,  et  puissent  effacer 
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de  leur  mémoire ,  toutes  les  traces  de  cet  hor- 
rible et  long  charivari  dont  leurs  oreilles  sont 
frappées  depuis  le  jour  de  leur  naissance. 

Observons ,  d'ailleurs ,  que  les  générations  hé- 
ritent en  partie  du  perfectionnement  des  facid^ 
tes  humaines.  Cette  étonnante  transmission  ilfl 
se  &it  pas  seulement  remarquer  dans  notre 
espèce  ;  elle  est  sensible  même  chez  les  animaux. 
Depuis  long-temps  les  chasseurs  ont  remarqué 
que  les  petits  des  chiens  bien  dressés  sont  plus 
propres  à  la  chasse  que  les  petits  des  chiens  qui 
n'ont  pas  appris  à  dépister^  à  poursuivre,  à 
rapporter  le  gibier.  Les  petits  des  animaux  saur 
vages  sont  sauvages  comme  eux.  Quand  on  les 
prend  dès  leur  naissance ,  pour  les  élever  avec 
des  petits  de  même  race,  mais  issus  d'animaux 
apprivoisés ,  ils  conservent  des  habitudes  anti- 
domestiques dont  nulle  trace  ne  se  fait  reniar- 
quer  dans  leurs  compagnons.  De  même  les  en- 
fants d'un  peuple  dont  les  organes  sont  encore 
pçu  familiers  avec  le  chant  et  l'harmonie ,  chan- 
tent avec  peu  de  justesse  et  de  facilité. 

Voilà  comment  il  se  fait  qu'à  moins  d'a- 
voir pris  des  leçons  assez  longues,  les  Français 
ne  peuvent  en  général  chanter  à  l'unisson  et 
surtout  en  parties  ;  tandis  qu'on  voit,  en  Italie  et 
en  Allemagne,  les  hommes  des  classes  les  plus 
communes  posséder  ce  talent,  sans  avoir  eu 
besoin  de  l'apprendre  d'aucun  maître. 
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Je  suis  persuadé  qu'il  est  possible  de  faire  dis- 
paraître en  assez  peu  de  temps ,  cette  infériorité 
choquante  des  Français  ,  comparés  avec  les 
hommes  des  autres  nations.  Il  faudrait  dabord 
ne  permettre  aux  musiciens  ambulants  de 
jouer  qu'avec  des  instruments  justes.  Au  moyen 
de  quelques  leçons^  on  pourrait  même  obte- 
nir une  certaine  justesse  de  cette  musique  des 
aveugles ,  qui  s'est  acqub  une  célébrité  méritée 
dans  l'art  d'offenser  les  oreilles  sensibles  à 
l'harmonie. 

Bien  superficiel  serait  l'observateur  qui ,  sur- 
le-champ,  n'apercevrait  pas  à  quoi  de  tels  soins 
pourraient  être  utiles.  Ils  donneraient  aux  mœurs 
du  peuple  plus  de  douceur  et  d'aménité.  Ils  crée- 
raient pour  la  classe  industrieuse  une  source 
plus  pure,  et  plus  vive,  et  plus  variée,  de  plai- 
sirs innocents,  qui  s'associent  comme  d'eux- 
mêmes  avec  la  délicatesse  des  penchants,  avec 
la  douceur  des  afifections.  Malheur  à  qui  ne  sen- 
tirait ni  le  charme ,  ni  l'importance  d'jun  sem- 
blable changement. 

Je  finis ,  en  faisant  remarquer ,  au  sujet  du 
goût ,  dans  la  musique  des  peuples  barbares  et 
des  peuples  civilisés ,  un  progrès  analogue  à  celui 
que  nous  avons  fait  remarquer  au  sujet  des 
foKrmes  et  des  couleurs. 

Pour  parler  au  sens  auditif  des  peuples  bar- 
bares, pour  mettre  en  action  leurs  grossières 
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facultés ,  il  faut  des  sons  terribles  ef^s  bruits 
•déchirants.  Il  faut  des  cymbales  pour  l'Otto- 
man, et  le  tamtam  pour  l'Africain.  C'est  au  tin- 
tement redoublé  de  leurs  dissonnances  aiguës, 
que  le  l)arbare  égorge  les  vaincus ,  et  décapite 
leurs  cadavres ,  pour  préparer,  au  souverain ,  des 
présents  offerts  avec  orgueil  et  reçus  avec  volupté. 
Chez  les  peuples  à  demi  policés ,  la  poésie  et 
quelque  idée  des  beaux-arts ,  rendent  l'homme 
sensible  à  des  sons  moins  âpres  et  moins  dis^ 
cords.  La  cornemuse  du  Calédonien  ,  le  ga- 
loubet du  Provençal  et  le  tambour  du  Basque, 
sont  les  instruments  préférés.   L'orchestre   de 
Momus,  un  peu  perçant,  un  peu  criard,  mais 
aimable ,  mais  entraînant ,  accompagne  le  chant 
du  troubadour,  tandis  qu'on  marche,  sans  pré- 
voyance et  sans  souci,  pour  affronter  l'armée 
rivale.  Le  lendemain ,  la  même  mélodie,  invitant 
à  la  fête   l'ennemi  vaincu  'et  rançonné,  vient 
animer  la  danse  et  la  course ,  et  le  chant ,  et  les 
tournois  du  triomphe.  Voilà  le  goût  et  les  plai- 
sirs du  moyen  âge. 

Enfin,  chez  un  peuple  très-avancé  dans  la 
civilisation  ,  chez  un  peuple  où ,  dès  l'enfance  , 
on  apprenait  à  sacrifier  sa  vie,  aussitôt  que 
la  patrie  en  réclamait  le  sacrifice ,  on  n'avait 
plus  ,  au  moment  du  combat ,  qu'à  maintenir 
le  calme  des  sens  et  la  paix  du  courage.  On 
voyait  une  armée  audacieuse  de  sang -froid, 
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héroïque  par  principes  ;  mue  par  la  détermina- 
tion de  la  pensée ,  jamais  par  la  fièvre  des  or- 
ganes. On  couronnait  de  fleurs,  des  guerriers 
qui  d'un  œil  également  serein  contemplaient  la 
gloire,  et  la  mort  qui  la  procure;  on  offrait  par 
leurs  mains  un  sacrifice  aux  Muses ,  filles  de  la 
Mémoire,  aux  Grâces,  qui  sont  le  charme  de  la 
vie.  Alors  ils  prenaient  des  armes  que  les  lau- 
riers devaient  bientôt  couronner.  Enfin ,  pour 
qu^au  fort  de  la  mêlée ,  la  férocité  n'égarât 
point  leur  ardeur,  c'est  aux  sons  du  plus  doux 
et  du  plus  mélodieux  des  instruments  que  ces 
guerriers  magnanimes  marchaient  à  h  victoire. 
C'est  ainsi  que  les  héros ,  pour  dompter  leurs 
«nnemis ,  aspiraient  à  se  rendre  maîtres  de  leur 
propre  vaillance,  à  dompter  la  fougue  de  leurs 
sens.  C'est  ainsi  qu'aux  Thermopyles,  Léonidas 
et  les  trois  cents ,  célébrèrent  leur  immortalité 
avant  de  la  conquérir,  et  de  laisser  à  la  terre  un 
exemple  impérissable  de  l'héroïsme  et  de  la 
beauté  des  mœurs  qu'avait  fait  naître  une  édu- 
cation qui  perfectionne  à  la  fois  notre  esprit , 
notre  cœur  et  nos  sens. 

Par  les  faibles  indications  que  j'ai  pu  présenter 
dans  ces  deux  leçons,  on  peut  voir  combien 
ie  soin  raisonné  de  rendre  moins  imparfait  cha- 
cun de  nos  sens ,  offre  un  grand  objet  d'étude 
aux  individus  de  toutes  les  classes  de  la  société  ; 
combien  par  cette  étude,   sagement  dirigée, 
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nous  pouvons  avancer  l'amélioration  physîqiie 
et  morale  de  notre  être. 

Chaque  fois  que  nous  perfectionnons  les  in<^ 
struments  qui  suppléent  à  la  faiblesse ,  à  l'im- 
perfection de  nos  organes,  nous  préparons  de 
nouvelles  découvertes,  et  nous  reculons  les  limi* 
tes  possibles  du  savoir  humain.  De  même  ^  en 
perfectionnant  nos  sens,  qui  sont  les  instm^ 
ments  physiques  de  notï'e  intelligence^  nous 
reculons  les  limites  extérieures  où  peut  attein» 
dre  cette  intelligence.  Chaque  fois  que  noos 
donnons  k  nos  sens  un  nouveau  degré  de  cérfi-* 
tude,  nous  en  doninons  un  pareil  aux  œuvras 
de  notre  raison  ;  nous  asseyons  3ur  des  bases 
plus  certaines  l'empire  même  de  la  raison;^ 

C'est  par-là  ique  chaque  homme  peut  s^élever 
au-dessus  de  lui-même ,  qu'un  peuple  peut  avan* 
cer  à  grands  pas  dans  la  carrière  de  l'industrie , 
reculer  toutes  les  borneisde  la  civilisation-,  et 'se 
placer  au  premier  rang  parmi  les  nation»:;^! 
sont  l'honneur  et  l'orgueil  ^e  l'espèce  humtfitte. 
Voilà  le  rang  où  nos  vœux  et  nos  efforts  ddi^ént 
tendre  à  placer  notre  pays;  et  que  la  gratidêâr', 
que  l'élévation  du  but  n'effraient  pôîiiÉ'hbtre 
faiblesse  ;  tous ,  nous  pouvons  concourir  à  cette 
grande  entreprise ,  chacun  dans,  sa  sphère* plus 
ou  moins  resserrée ,  plus  ou  moins  étend uërtTiits* 
sons,  combinons  nos  efforts,  et  pout^'dfôùBfcr 
nôtre  courage,  gardons-nous  de  douter  dtiéèltoès. 


'''    '  V 
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Forces  physiques  de  V homme. 


L'homme  ne  peut  travailler,  c'est-à-dire, 
employer  ses  forces  à  quelque  objet  utile ,  que 
pendant  un  temps  assez  court.  Il  a  besoin  de 
réparer  ses  pertes  par  le  boire  et  par  le  man- 
ger ,  ainsi  que  par  le  sommeil ,  et  souvent  même 
par  le  repos ,  lorsqu'il  est  éveillé. 

La  plus  grande  partie  des  hommes  ne  répare 
ses  forces  par  le  sommeil  qu'une  fois  en  vingt- 
quatre  heures ,  et  cela  pendant  la  nuit  :  tels 
sont 9  par  exemple,  les  habitants  de  nos  cam- 
pagnes y  beaucoup  d'artisans  et  de  bourgeois  de 
nos  villes.  Dans  le  grand  monde ,  la  première 
partie  de  la  nuit  est  le  temps  où  l'homme 
veille  et  dépense  ses  forces,  non  pas  à  travail- 
ler mais  à  «'amuser.  De  sorte  qu'en  été  beau- 
coup d'oisifs  ne  dorment  que  pendant  le  jolr. 

Il  existe  dans  nos  villes  une  multitude  de 
personnes  laborieuses  ,  que  leur  profession 
oblige  à  veiller  ou  à  travailler  toute  la  nuit; 
beaucoup  d'individus  exerçant  des  professions 
immondes  que  la  décence  m'empêche  de  nom- 
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mer,  sont  obligés,  pour  leur  propre  sécurité, 
ou  pour  la  salubrité  publique,  de  travailler 
clans  l'ombre  de  la  nuit. 

On  remarque  généralement  que  ce  labeur  et 
ces  veilles  nocturnes  sont  moins  favorables  à 
la  santé ,  que  le  travail  exécuté  durant  le  jour, 
a  la  lumière  vivifiante  du  soleil. 

En  été ,  dans  les  pays  très-chauds  tels  que 
le  sud  de  l'Italie,  de  l'Espagne  et  du  Portugal, 
les  ouvriers  sont  forcés  d'interrompre  leur  tra- 
vail pendant  le  fort  de  la  chaleur  du  jour.  Le 
sommeil  devient  alors  une  espèce  de  besoin 
qu'on  satisfait  pendant  plusieurs  heures  ;  c'est 
ce  qu'on  appelle  faire  la  sieste.  Après  ce  som- 
meil, généralement  plus  court  que  celui  de  la 
nuit,  les  ouvriers  reprennent  leur  travail  avec 
une  activité  nouvelle. 

Dans  les  moments  que  l'homme  consacre  au 
travail ,  tantôt  il  doit  produire  instantanément 
de  très-grands  efforts ,  à  des  intervalles  de  temps 
plus  ou  moins  éloignés  ;  tantôt  il  doit  agir  d'une 
manière  continue. 

Le  travail  le  plus  simple  que  l'homme  puisse 
faire  est  celui  de  la  marche,  lorsqu'il  ne  porte 
d'autre  poids  que  celui  de  son  corps. 

Quand  un  homtne  chemine  d'un  paa»modéré , 
il  parcourt  en  une  heure  un  espace  que  nous 
avions  pris  autrefois  pour  l'unité  de  nos  me- 
sures itinéraires  :  c'était  la  lieue.  Mais ,  par  .une 
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bizarrerie  incroyable ,   il  y  avait  peut-être  en 
France  une  douzaine  de  lieues  différentes. 

La  plus  courte  de  toutes  était  la  lieue  de  poste, 
dont  la  longueur  était  de  u.ooo  toiles ,  ou 
I2.OO0  pieds  ;  c'est  à  très- peu  près  4*ooo  mè^ 
très ,  ou  /|  kilomètres.  Ainsi  le  kilomètre  est  sen- 
siblement un  quart  de  lieue  de  poste. 

Ensuite  venait  la  lieue  de  ^5  au  degré,  ou  de 
4  -;  kilomètres  ;  puis  la  lieue  marine  de  20  ai| 
degré  :  cette  lieue  équivaut  à  5  7  kilomètres. 

Dans    certaines    provinces    de    France ,    on 

appelle  lieue  res|>ace   qu'un  bon   piéton    peut 

parcourir  en  une  heure ,  lorsqu'il  marche  sauf 

être  chargé  d'aucun  poids  :  cette  lieue  surpasse 

en  général  dau  moins  moitié  la  lieue  de  poste. 

Il    suit  de   là  qu'un   piéton    peut   parcourir 

6  kilomètres  par  heure ,   en    po^irsuivanl  une 

Jongue  route;  ce  qui  fait  100  mètres  parmi 

nute.  On  estime  à  8  décimètres  la  longueur  du 

pas  de  route;  ainsi  le  piéton  fait  126  pas' dans 

une  minute  et  7.500  pas  dans  une  heure. 

Il  peut  ainsi  marcher  pendant  huit  heures  <  t 
demie  chaque  jour^  et  continuer  aussi  iong- 
temps  qu'on  le  veut^  sans  altérer  ^a  santé  ni 
diminuer  ses  forces. 

On  estime  donc ,  par  le  fait ,  à  5 1  kilomètres, 

la   distance   moyenne  que  peut   parcourir   un 

piéton,  chaque  jour,  sans  excéder  ses  forces. 

Le  poids  moyen  d'un  homme  et  de>ise8  vête- 
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ments  ordinaires ,  est  de  70  kilogrammeB.  Aâdst^ 
le  mardieur  transporte  chaque  jour  70  ikiio-*- 
grammes  à  5i  kilomètres  de  distance,  ou ,  ce 
qui  rey^ent  aii.  même ,  3.670  kilogrammes  à  un 
kilomètre. 

Tous  les  hommes  ne  sont  pas  également  bons 
marcheiu*s  :  les  habitants  des  campagnes  et  ceux 
des  grandes  villes  sont  les  meilleurs  miarcheurs, 
parce  qu'ils  ont   habituellement  les  plus  lon- 
gues distances  à  parcourir,  i 
y  éducation,  contribue  prodigieusement  à  ibiv 
mer  le^  hommes  à  la  marche ,  comme  nous  en 
verrons, rpxemple,  au  sujet  des  soldats  romains. 
La  marche  des  hommes  est  im  des  princi* 
paux  éléments  des  succès  militaires.  L'art  de 
la,  guerre  est  dans  les  jambes,  disait  le  mairé- 
chal  de  Saxe ,  pour  montrer  toute  l'influencé  de 
la  marche  sur  les  opérations  des  armées.  Aussi 
les  réglejuents  militaires  fixent-ils  avec  un  grand 
soin,  la  longueur  et  la  vitesse  des  pas  ^et^  quand 
cela  se  pexxl^  la  durée  des  marches  journalièpesi;^  ( 
Qjck  distingue  quatre  espèces  de  pas.  >i|iilit;Eti- 
res  ;  le  pas  ordinaire ,  le  pas  accéléré ,  le.  pas  tW  < 
route  et  le  pas  de  charge.  Lepas  ordinai|3e(eBt  la  , 
plus  lent  de  tous;  le  soldat  n'en  fait  qua  7iii fMcr 
minute  ;  ce  pas  a  65  centimètres  de  loûgueur. . 
Le  pas  accéléré  est  pareillement  de  GS^-p^nAiTi 
mètres  de  longueur;  le  soldat  en  f ait , cent «pac- . 
minute.  Le  pas  de  route  est  un  peu  pluspaçcié- 
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1ère;  et  le  pas  de  charge  ne  s'écarte  giiére  de 
celui  du  piéton,  à  i25  pas  par  minute.  Il  suit 
delà:  i^'.  qu'en  marchant  au  pas  ordinaire, 
un  corps  de  troupes  ne  parcourt  pas  tout-à- 
£ait  3  kilomètres  par  heure  (  2.964  mètres  •: 
a<>.  qu'en  marchant  au  pas  accéléré ,  il  parcourt 
près  de  4  kilomètres  par  heure;  3^.  qu'en  mar- 
chant au  pas  de  charge,  il  parcourt  à  peu  près 
6  kilomètres  par  heure. 

Le  soldat  anglais  diffère  beaucoup  du  nôtre 
quant  aux  deux  premières  espèces  de  pas  :  il  fait, 
au  pas  ordinaire,  plus  d'un  demi-kilomètre  et 
au  pas  accéléré  plus  d'un  kilomètre  en  sus  du 
soldat  français.  Le  pas  de  charge  des  Anglais 
est  de  5  ^  kilomètres  à  l'heure. 

Mais ,  quand  le  soldat  doit  aller  librement  au 
pas  de  route ,  le  soldat  français  chemine  pour  le 
moins  aussi  vite  que  langlais,  et  soutient  beau- 
coup mieux  les  marches  forcées.  Cela  tient ,  en 
grande  partie,  à  ce  que  les  habitants  de  l'Angle- 
terre ne  voyagent  presque  jamais  à  pied. 

Les  Romains,  qui  faisaient  de  la  guerre  leur 
occupation  principale,  ont  bien  senti  que  pour 
devenir  les  maîtres  du  monde ,  il  fallait  donner 
àiears  soldats  une  force  et  une  vitesse  supé- 
rieures à  celles  des  autres  hommes.  Aussi  par^ 
vinrent-ils  à  des  résultats  qui  nous  semblent  à 
peine  croyables  aujourd'hui 
Dans  l'ouvrage  écrit  par  Végèce ,  sur  le  ser- 
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vice  militaire  des  Romains,  on  voit  que  le  soldat, 
durant  ses  exercices  ,  parcourait  habituellement 
de  ao  à  a4  Milles,  en  cinq  heures  de  temps  ;  avec 
un  poids  d'à  peu  près  29  kilogrammes  :  60  livres. 
Ce  qui  présentait ,  pour  ao  Milles  ou  3o  kilo- 
Oiètres,  une  quantité  d'action  égale  à  870  kilo- 
grammes ,  transportes  à  un  kilomètre.  Et  pour 
a4  milles  parcourus,  une  quantité  d'action  égale 
à  1.044  kilogrammes  transportés  à  un  kilomètre. 

Ainsi,  dans  le  premier  cas,  malgré  cette 
charge  énorme,  le  soldat  romain  parcourait 
3o  kilomètres  en  cinq  heures ,  ou  6  kilomètres 
à  l'heure.  C'est  un  kilomètre  de  plus  que  le  pas 
accéléré  des  Anglais. 

Dans  le  second  cas,  le  soldat  romain,  tou- 
jours chargé  de  aç^  kilogrammes ,  faisait  36  ki- 
lomètres en  cinq  heures,  c est-à-dire,  7  kilo- 
mètres et  un  cinquième  à  l'heure.  Il  faisait  ce 
que  nous  appelons  poste  à  l'heure.   . 

Par  conséquent,  le  soldat  llomain  dans  ses 
marches  et  malgré  sa  charge,  allait  à  peu  près 
aussi  vite  que  la  diligence  qui  conduit  ai)  .trot  , 
les  voyageurs  sur  beaucoup  de  routes  de 
France.  Observons  de  plus,  que  c'étaient  des 
corps  entiers  ,  et  non  pas  des  hommes  isoléB  ^ 
qui  se  mouvaient  avec  cette  énorpae  vitesse. 

On  peut  aisément  comprendre  les  avantages* 
que  retiraient  les  Romains  de  cette  extrême 
vitesse  que  leurs  soldats  avaient  acquise^  Une 
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in&nterie  composée  de  pareils  hommes  était:; 
qu'on  me  passe  l'expression,  nne  véritable  ca- 
valerie, puisqu'elle  en  avait  la  vitesse  moyenne. 
Aussi  l'on  peut  voir,  dans  les  Commentaires  de 
GésaPy  avec  quelle  rapidité  ses  troupes  se  poivi 
taient  d'un  bout  de  la  Gaule  à  l'autre ,  faisaient 
&ce  à  plusieurs  ennemis  y  et  presque  toujdllîs 
les  attaquaient  à  Timprovîste. 

Il  ne  paraît  pas  qu'aucun  général  moderne  ait 
voulu  donner  à  son  armée  une  vitesse  habituel- 
lement supérieure  à  celle  qu'ont  assignée  les 
routines  des  règlements  militaires  ,  et  néan- 
moins compatible  avec  la  conservation  des 
forces  de  l'homme.  En  beaucoup  de  circon^ 
stances,  les  troupes  françaises  ont  fait,  durant 
les  dernières  guerres ,  des  marches  étonnantes 
pour  leur  étendue  et  leur  rapidité.  Mais^  comme 
on  n'avait  aucun  soin  de  la  nourriture  ni  du 
coucher ,  ni  même ,  durant  un  certain  période») 
de  la  chaussure  et  de  l'habillement  des  hommes , 
ils  périssaient  dans  une  effrayante  proportion  ^ 
et  la  victoire  nous  coûtait  plus  de  monde  que 
la  défaite  n'en  coûtait  à  nos  ennemis. 

On  doit  voir,  par  le  peu  de  détails  ou  nous 
sommes  entrés  jusqu'ici,  qu'il  y  a  de  grands 
perfectionnements  à  produire  dans  l'exercice  de 
la  marche  des  troupes;  nous  pouvons  reutwi vêler 
les  miracles  des  Romains,  ou  du  moins  €n  ap- 
procher autant  que  la  mollesse*  de  nos^mœurs et 
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de  notre  éducation ,  le  permettront  à  la  disci-* 
pline  des  armées. 

Comparons  maintenant  la  marche  du  soldat 
romain  à  celle  de  nos  ouvriers  les  plus  robustes  : 
les  porte-faix  et  les  colporteurs  ,  par  exemple. 

L'objet  de  ces  hommes  n'est  nullement  de 
transporter  au  loin  leur  personne ,  mais  le  pokls 
dont  on  les  charge.  Le  produit  de  ce  pinds, 
multiplié  par  la  distance  parcourue ,  représente 
ce  qu'on  appelle  l'effet  utile  du  porteur. 

Coulomb ,  ingénieur  et  savant  célèbre,  auquel 
on  doit  sur  la  force  des  hommes,  des  recherches 
extrêmement  intéressantes  et  dont,  nous  allons 
parler  avec  détails ,  n'a  pas  pu  trouver  de  porte- 
faix qui  voulussent  faire  par  jour  plus  de  sk 
voyages ,  en  portant  d'une  maison  à  une  autre , 
distantes  de  a  kilomètres,  des  meubles  d'un 
poids  de  58  kilogrammes  par  charge. 

Ces  six  voyages  donnent  58  kilogranunes 
transportés  six  fois  à  2  kilomètres ,  ou  696  ki- 
logrammes transportés  à  un  kilomètre. 

Supposons  maintenant  qu  un  soldat  romain 
ait  eu,  sur  sa  route ,  à  faire  le  déménagement  du 
porte-faix.  Il  n'aurait ,  il  est  vrai,  porté  que  la  moi- 
tié de  la  charge ,  et  ne  serait  point  revenu  sur 
ses  pas,  de  deiuc  en  deux  kilomètres,  pour  prendre 
de  nouveaux  chargements  ;  mais  il  aurait  porté 
1 .044  kilogrammes  à  un  kilomètre ,  tandis  que  le 
porte-£fiix  ne  porte  que  696  kilogrammes-;  il  au- 
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mit  Ëiît  dix^hnit  voyais  de  ^  kilontètîM'eà  tsinq 
heures  de  temps,  au  lieu  de  six  voyages -tîhargé, 
et  de  six  à.YÎde,  opérés  par  le  porte-£ûx  dans 
toute  sâ;  journée. 

Coulomb  ,  d  après  ses  recherches ,  â  troufi^ 
qa'iin  colporteur  voyageant  sur  nos  routes,  j^ut 
portée  jusqu'à  44  kilogrammes  à  20  kilo&Éètres , 
^esÉ-à-dire ,  88d  kilogrammes  transportés  k  uti 
kihiraètre.  Cest  encore  moins  que  le  soldat  ro- 
main, parcourant  36  kilomètres,  aveu  âg «kilo- 
grammes ;  mais  -c'est  plus  que  le  porte^fai^  ' 

>Si  It'on  ajoute,  à  l'effet  utile  des  porteurs ,  le 
produit  du  poids  de  leur  corps  par  Fespacie 
parcouru,  on  trouve^  pour  équivalent  de  la 
quantité  de  matière  transportée ,  en  un  jour ,  à 
un  kilooaiètre  ou  petit  quart  d'heure  démarche: 

ï*.  Par  nti  Français  marchant  sans  aticuti  poids  =3.570  k. 
Q®.  Pamii  -ftokUit  romain  partani;'  29"  kilogr.  ==2.970 
5°.  Far  un  colporteur chai-gc  deHWûogrammetxs:  !i.a8o 
4°.  Pj|r  un  porterfaix  chargé  de  58  kilogrammes xa  svS^Cî 

Dans  les  trois  premiers  résultats  nou^  ôhser- 
vt^nstJqne  la  quantité  totale  d'action  pi*6duite 
par^titi  hoiùme,  diminue  à  mesure  que  la 
charge  augmente.  Cette  quantité  totale  d'action 
journalière  est  donc  loin  de  rester  constante , 
ainsi  'que  Daniel  Bernouilli ,  célèbre  géomètre 
et  physicien  très-ingénieux ,  avait  cru  pouvoir 
Tadmettrei 

Coulomb  a  le  premier  mis  dans  tôtitsôn  jdnr , 

T.  m.  —  Dtnam.  II 


la^^grande  différence  qui  existe  dans  laquan* 
tfté* Mtala  d'action >,  résultai:  de  lemploi  joui^ 
nali^  dé  ]a>&>rce  d'un  éeiil 'homme. suivant  la 
manière  et  la  rapidité  avec  laquelle  cette  force 
^lOQUsi^ixiiniée. >    i'    .  f^■.^    ■■  ■  •  .  .  .  ^     - 

^  I  :  Oè9  ai  présent  ^  :  on  :doit .  entrevoir  la  matièiie 
(]^^9i^  £w:lei  de  rëcheoches<qùi  sont  dirni-éxtrétne 
îflt€d:*ét^  dans  ries  travaux  ides  Èirts  méchanîqisies. 
Il  est!  :<}e  la  plus  haute  importance ,  pour  le  chef 
d'^t^ier  et  le  directeur  d^uoe  manufacture  quel- 
conque, de  produire  chaque  effet  nécessaire  à 
ses  fabrications,  ^vec  la.moindre  dépensé  pos- 
sible. Il  faut  donc,  qu'il  connaisse  bien  les  moyens 
par  lesquels  il  peut,  en  toute  circonstance ,  pro* 
<)i}ii:etiin  pareil  effetyavec  un  minimum  de  force. 

B^Menohsau  cas  du  transport  des  fardeaux, 
à  dos  d'homme  et  sur  im*  chemin  horizontal. 

Coulomb  a  justifié  par  ses  observationsJe  prin- 
cipe suivaM.  En  prenant  pour  base  la  quantité 
d'action  produite  par  la  marche  de  rhoriihië  qui 
nepqrte  ^ueuu  fardeaurvle&poids  dpnt.l'hQsnme 
est  chargé  sont  proportionndiS  à  ijavjqjuaaftîté 
d'acû.9P  perdue  lorsqu'il  marche  en  portant'ices 
poids.  • .  ...         •   ■  .      ^^ .    ..■«    ij«.     .  .  •..'.• 

En  supposant  qup  le  porteur  manche  lôujoujrs 
chargé^  comme  le  colporteur; des  grandesiroutés-, 
Coulomb  trouve  que  la  charge  :qui  çorjpespood 
à  la  plus  grande  quantité  d'action  jouriMiliére 
doifî. peser  5o^'''^,4-  Avec  cette  chargelilipuroQurt 
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un  p^n  plus  de  i8  kilomètres;  et ^effiet  utile 
maximum  de  la  journée  de  cet  konun^  est  égal 
à  919  kilogrammes  transportés  à  un  kilomètre. 

Il  est  remarquable  que  ces  résultats  ne  sont 
pas  très-différents  de  ceux  auxquels  les  l&ton» 
nements  de  la  pratique  ont  conduit  les  colpor- 
4eurs.  En  effet ,  ils  ne  portent  guèi'e  qu'un  7*^.  de 
moins  que  la  charge  la  plus  avantageuse  ;  et 
lefFet  utile  qu ils  produisent  ne  diffère  pas  d'un 
33'.' du  maximum  d'effet. 

Peut-être  les  colporteurs  sacrifient-ils  avec 
raison  ce  ^a*. ,  pour  que  la  journée  de  leur  tra- 
vail reste  toujours  de  quelque  chose  au-dessous 
de  ce  que  peut  fournir  la  réparation  journa- 
lière de  -leurs  forces.  Par  ce  moyens  dans  les 
jours  où  l'homme  est  moins  bien  disposé^  c'est- 
à-dire ,  lorsqu'il  est  un  peu  plus  faiblequ'à  l'ordi- 
naire,  il  peut  encore^*ffllMis  épuisement,  obtenir 
le  même  effet  utile ,  avec  sa  charge  accoutumée. 

C'est  une  des  propriétés  des  effets  les  plus 
grands  et  les  plus  petits  possibles,  qu'on  peut, 
eowme  nous  venons  de  le  voir ,  changer  assez 
sensiblement  la^  grandeur  des  éléments  dont  ils 
se  composent,  sans  presque  altérer  le  résultat. 
U  est  très-avantageux^  pour  l'industrie  ;  de 
ooooaitre  les  proportions  qui  produisent  le 
nuurûiuiift  d'effet.  A  partir  de  lëtat.  de  choses 
qui  .représente  ce  maximutn ,  on  a  la  plus  grande 
latitude 4 possible,  pour  changer  les  proportions 


r 
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esc^lieri  d'un  édifice,  sans > avoir  âUOHiie <^harge 
à,! porter^.  Il  .fixe'  à^  i,4> mètres  Ja  Jiafitelipà  la» 
quelle  «on  peut  s'élever  ai  une  imiiut^ ,' lors- 
qu'on monte  des  escaliers  qui  n'ont  pà^  plus^de 
'àf^  mètres  de.  hauteur  totale. 

tËn.iadmettant  toujours  que  le  poids  moyen 
iV]an  homme  égale  70  kilogrammes ,  quatorze 
ibis  yokilogranunes  élevés  à  un  mètre  représen^ 
tent.  par  conséquent^ la.  quantité  dfactionr  einm 
ployée  p£|,riCet  homme  pour  monter  nos  escaliiers 
di^rati^ Une- minute.  >ti   -:>-  »      *    ;"  •'    ■ 

..El^di)  l'oB; admet  qu'il  puisse-  soutenir  Un  tel 
travail  pendant  quatre  heures  sur  vingt  quatre^ 
la,  quantité  totale  d'action  journalière  aura  pour 
mesure  a36.ooo  kilogrammes^  élevés  à  un  mètre 
de 'hauteur^ .Coulomb  donne  cette  évaluation 
cotnme  un  simple ^  résultat  hypothétique;  Wiim 
pi^ésenterons  des  calculs  que  nous  avons  faits  et 
qui  suppléent  à  cette  lacune  y  dans  ks  résultats 
qu'on  peut,  regarder. comme  p^f tifs  9  au  sujet 
de  la  force  de  rhommeD-yoyeB'p^i^S; 

A  déjËaut  d'épreuves»  directes  y  complètes'^  «ur 
des  ouvriers  chargés  '  qui  montent  des  escalier^s 
Q^L  ;ïL;  cherché  le  )temps  nécessaire  pour^  monter 
sur.  des  routes  inclinées.  >     m;»:» 

uBorda ,  officier  de;  marine  et  membre'  de  l'a-^ 
cadéime  des  sciences  ;,  ayant  voulu  mesurer' ta  « 
haAiteur  du  Pittf-de-Ténériife  ,  mit  idenK^jour^'à 
n)pni9i>  1  ce»  pt€.^  rDurant  la  peemière  ^  jountée'  •  il  • 
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tétait  à  .xdiewaLavec  tous  ses  officiers  »  et  pbnditK 
sait  huit  matelots  à  pied,  chargés  châK^n  dé* 
y  à  8  kilogrammes.  Ils  aelevèreat  le  premier 
jour  à. à.9La3  mètres,  en  marchant  depuis  neuf 
heures  du  matin  jusqu'à  cinq. heures  et  demie 
du  soir;  ce  qui  fait  huit  heures  et  demi^r: 
Mat&  il  y  eut  trois  quarts  d'heure  de  halte  pour 
déjeuner  i  donc  ils  marchèrent  sept  heures  trois 
qMVtSt  durant  leur  première  journée.  On  doit 
reinarquei?  que  les  marins  de  Borda  i  comme 
la  plupart  des  hommes  de  leiu*  profession  , 
n'étaient  guère  habitués  à  la  marche.  Cepen- 
dant «  arrivés  au  terme  de  leur  journée  ,  ils 
n étaient  pas.  exténués  de  fatigue',  car  ils  pu- 
rent encore  descendre  à  5o  mètres*,  pour  aller 
chercher 'du  bois  afin,  d'allumer  du  feu,  puis 
remonter  jusqu'au  lieu  de  la  lialte. 

Malheureusement  on  ne  .donne  pas  la*  1oti^< 
gueur  précise  de  l'espacei  parcouru?  par  leiâ 
voyageurs  y- ice  qui ,  avec  la  connaissance  de  la 
quantité  dont  ils  ont  monté  verticalement ,  aurait 
montré  qu^Ue  était  la  pente, du  chemin  qu'ils 
ont  suivie  On  dit  seulement  que  l'espace  par-^ 
couru  «surpassait .  ao,ooo  tnètres  en  longueur 
horizontale,  c'est-à-dire ,  que  la  base  de  la  route 
était  à  la  montée  verticale  presque  c  •:  7  :  i  ^  ou 
plus  esactement  comme  68  :  i  o.  Cette  pente , 
ainsi  qu'il  était  naturel  de  le  supposer ,  ^  n'était 
prQpm\ è{ >donner  le  maximum  d'effet  utile-^ni 
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pour  .les  hommes  ni  pour  les  chev«nir>;'Tnaib 
elle  devait'  natnreHeiHefît  être  fine'  mojkhoim 
entre  les  deux  maxùnuins^    *    '■  "*  ^  *'•'   '*'  î 

Quoi  qu'il  en  soit  ^  en  estimfttit'tôDjbùf^  )e 
poids  de  Thomme  à'^rjo^  kilognitumes ,  élteirés , 
oomme  nous  venons  de  le  voir,  à  a;^*j3  wètrèi 
de  hauteur  verticales  ce  résultât  équivaut ^i 
ab4-6 1  o  kilogrammes^  élevés  à  un  mètre  on  à'  peu 
pràs  aù5  kilogrammes  élevés  à  un^^kilciidètié. 
Ce  qui  est  au-dessous  de  levàlttattoiY^de  €cm- 
lomb,.pour  la.  quantité' d'aclioii'-d'uîei  iiônfime 
moQtâtit  librement  sur  un  ^escalier  ^ottimiôtki. 
;  Il  me  semble,  aussi  que  l'On-' aurait  dû  téiiïr 
compte  des  7^8  kilogrammes  d'objetsrpdt^é^'p&r 
ehaque  homme;Âlors,  au  lieu  de  aoS  ktlDgraftH 
mes  on  aurait  eu.aa4  kilogrammes  élevéS'd  un 
kilomètre  :  quantité  qui  se  rapproche  beàDOôUp 
des  235  kilogrammes  élevés  en  gitrtamt'Urt'^ésca- 
lier  commode ,  au  lieu  du  chemin  irrégtilier  et 
raboteux^  par  lequel  les  piétons  à  Ift  suite 'de 
Bprda  gravissaient  le  Pic-de-Ténériffe-'     ^    '  " 

I^éanmoins,  pour  ne  pas  tomb^  daffts  'Iè^d& 
faut  d'évaluer  trop  haut  l'action  -  journalière 'iflés 
hommes  de  Borda ,  Ion  se  contenta  des  aoS^ki* 
logrammes  élevés  à  un  kilomètre  y  ou  aoS^oodld- 
logrammes  élevés  à  un  mètre. 

Une  recherche  très-belle  et  très-intéressante, 
qui  n'a  pas  encore  été  £iite ,  est  celle  des  hau- 
teurs où  peut  s'élever  en  un  jour ,  un  homme 
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qui  marche  sans  fardeau,  ou  qui  marche  arec 
uu  fardeau  sur  une  route  plus  ou  moins  indinée  : 
depuis  la  pente  la  phis  faible  jusqua  la  pente  la 
plus  considérable  (t). 

Il  est  évident  que  la  pente  qui  correspond  à 
la  plus  grande  hauteur  où  peut  ainsi  s'élever  un 
homme,  en  un  jour,  devrait  être  la  pente  à 
donner  aux  chemins  de  piéton,  dans  les  pays 
d.e  montagnes,  si  la  route  inclinée  était  assez 
longue  pour  fournir  un  jour  de  marche. 

Il  est  cependant  d'autres  considérations  qui 
peuvent  £iire  varier  '  cette  pente  '  :  l'homme  a 
b/^oin  ;  de  repos  dans  sa  marche.  Est-il  plus 
avantageux  de  conserver  la  pente  constante: et 
d'engager  le  piéton  à  faire  des  repos  de  plus 
en  plus  fréquents ,  à  mesure  qu'il  approche  du 
terme  de  sa  route  ?  Ou  bien ,  pour  diminuer  la 
fatigue  du  marcheur ,  ne  vaut-il  pas  mieux  rendre 
la  pente  un  peu  trop  rapide  vers  le  bas  et  trop 
faible  ver3  le  haut  de  la  montée? Par  ce  der- 
nier moyen  ,  le  piéton  consomme  une  plus 
grande  quantité  d'action  pour  produire  le  même 
effet,  et  il  semble  que  des  repos  de  plus  en 
plus  fréquents  valent  mieux  que  des  variations 
dans  la  pente  des  routes. 


(i)  Noas  ayons  présenté  ces  idées  avec  des  développemenU 
et  des  ricliércbes  yariées,  dans  nos  Applications  de  tiiomd" 
trit,  f  voK  ia->4« 

T.  lïî.  — Dtnam.  1  À 
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Lorsf}ue  rhomme  parciourt  un  chemûi  h^oti — 
zo&tal ,  il  |XHirrait ,  s'il  le  jugeait  plus,  ^avaata — 
fjBnx  s  forcer  le  pas  en  commençant  sa  journée ^^^ 
pour  le  ralentir  vers  la  fin,  et  consommer* 
moins  de  force  dans  le  temps  qu  elle  est  le  plus 
épuisée. 

Ce{Msndant  l'expérience  démontre  que  *  tel 
tt-mt  pae>  le  meilleur  système  de  marche.  Les 
Ivommes  qui  font  les  plus,  longues;  journées  imO- 
dèrent  leur  pas  dès  te^^cokmnencement  et  <Ie 
soutiennent  avec  régularité .,  en  se  reposani;  aus- 
Mt^t  qu'ils  en  éprouvent  W  besoin.  Ils  swvent 
ee  système  sui^  des  rointes  faori£ontâleset<|nénie 
SMr^es  routes  plus  on  moûii»  indioéês Citant 
que  la  pente  ne  dépasse  par  certaines  limites. 

Remarquons  que ,  dans  les  courses  -,  soît  à 
pied>'Soit  à  cheval,  on  préfère  se  ménage;r  dans 
le  eommeneement ,  pour  conserver  plus  de 
vitesflie  vei^  là  £n  de  la  course»    ' 

Aussi^  presque  tot^urs,  dans  les  jeux,  décrits 
par  les  anciens,  un  prudent  eburedrrqui  mé* 
nage  sefc  moyens  dès  le  commencement ,. pour 
les  déployer  ensuite  dans  toute  leur  ^én^rgie , 
est41  celui  qui  remporte  le  pvix  a-     <,  ^.>>., 

Nous  pouvons  donc  poser  edt  prîac^paf  qiie  j 
des  Tinstant  où,  pour  s'élever  à  un  pomt  donnée 
il  Ëiut  suivre  des  chemins  inclinés^,  le  plus  court 
est  le  plus  avantageux,  tant  qu'il  Aq -dgiapae  g»s 
la  limite  'des  plates.  .      /  .}  hi^'»jf*.h 
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Si  >  maintenant,  nous  employons  nn  porteur 
^  inohter  des  esoaUers  avec  un  Êirdeau ,  nous 
vèttons  qu'ici ,  comme  pour  les  transports  sur 
nadflemin  horizontal ,  la  quantité  d'action  jour* 
oalîère  est  toujours  moins  considérable,  et  di«- 
minue  à  mesure  que  la  charge  augmente.  • 

Un  porteur  n'a  jamais  pu,  dans  sa  journée, 
monter  phis  de  six  voies  de  bois,  à  la  mètres 
de 'Imuteur.  Il  n^urait  pu  continuer  ce  travail 
plifneurs  joui!S  de  suite  i  et  pour  TobteniD  d'un 
bowÊSner  un  peu  au-dessus  de  la  force  moyenne , 
dn-Ini  donnait  un  franc  par  voie;  ce  qui  portait 
à  6  francs  lé  prix  de  sa  journée. 

Oa  tloit  regarder  ce  travail*  comme  le  maxi- 
mum  de  Faction  journalièie  de  l'homiqe  qui  la 
entrefMris. 

'■'  Une  voie  de  bois  pèise  734  kilogramnies;  par 
conséquent,  six  yoies  pèsent  44o4  kilogrammes, 
lesquels  multipliés  par  la  ,  donnent  5a.fi4^  ki- 
logrannaftee  élevés  à  un  mètre  2.  p'est  l'efiEet  utUe 
produit  dans  la  journée. 

Pour  avoir  la  dépense  totale  des  forces  du 
porteur ,  ou  la  quantité  d'action ,  il  faut  faire 
entrer  en  compte  le  poids  des  crochets  et  le 
poids  flsiéme  du  porteur.  Alors  on  tj^ouve  qu'il 
élève  109  kilogrammes  à  un  kilomèti'ç. 
'  C'est  un  peu  plus  de  la  moitié  des  ao5  kilo- 
grammes qu'un  homme  qui  ne  porte  rien ,  élève 
dans  sa  journée,  d'après  Texp^ience  fournie  par 


les  matelots  de  Bordb.iiMais,  l'éTadmatioAiid^b 
2.q5  kiiogramœesi  est.  trop  faible  V  ainsi  ^què  ddtfs 
liWoas  «vu.  Par  conséquent,  on  peut'. poser' ^M 
principe  qu'un  homme  qui  monte,  saoM'tMicuA 
chargemwt  y  produit  -une  action  journtflière 
double  de  celui  qui  monte  en  portant?  (viil '^p'» 
deau  .'de  .60  à  70  kâL(%rammesv  '  -    * 

.  J)apQSi  ce.,  calcul,   on.ia  négligé  la  quahtîvé 
dactiQu ,  employée   à   descendre  •  le^   e&ealiei^ 
après .  içliiaque  .voyage.:  »  Il  '  nous-  semble  y  •  'Aéatif 
mpijQu^ .,, qi^e «Coulomb  l'évalue  trop-bas^  lorsqtiHl 
l'estin^e^sur.ile  -même  piediiqu'un  chemin  hotfi^ 
zonial  parcoiUru!  par' an!  homme  non  chargé. 
Mais  cette  reclifîcationn  alternait  pas  seneflble^' 
i^ent;  l^.résultat.4]ue^noius  <  venons,  d  indiquer  y 
savoir  :  que  la  quantité   d'action  joumalvsre 
d'un  porteur  chargé,  et  montant  un  escalier,*  est 
moitié  de  celle  d'un  ^-homme  montant  5nns'*&VJ-' 
deau  le  xùèm^  escalier.  «L'effet  utile  produit  ^anr 
cet  I  homme  n'étant  que  de  5ai84ftliilagrammes 
élevés  à  un  mètre,  on  arrive  à  ce  résultat  ?»  '^ 

U»  hœnme  qui  marchant  librement  s'éié^erait 

à  toute  la  hauAuF  ok  il  peut  tstteindre^^ewHin. 

jour^  pourrait  servir  ée  contre-poids  ptktr '')élê\>er\ 

aoS.Ooo  kilogrammes  à  wr  mètre  ;  c^eit^^irë\' 

pourrait  élts^r  a.  la  même  hauteur  qudtf^èjbh' 

52.848  kilogrammes ,  ejffet  utile  de  Vomftierthargé." 

IJri  des   plus   mauvais   moyens   d'employer 
l'homme  est- donc  (|e  lui  faire'tfionter*d^.^*>l^r^ 


I 

■ 
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(lcau£  à 'répauie ,  ou  Mr  la  tète,  ou  sur  dés  cro- 
cbfib.  Go »genre  de  travail,  qu'on  préfère  souvcTit 
dans  les  villes,  paix:e  qu'il  n'exige  aucun  appareil 
<ie  machines ,  ne  doit  jamais  être  employé  dans 
les  ateliers  où  Ton  veut  exécuter  avec  économie 
etàélàrité  des  travaux  continus. 

Ici,  nous  Apercevons  clairement:  im  grand 
a^fwtage  de  i'ieffet  des  machines.  Puisque 
rhotnme  peut  fournir  dans  sa  journée  des 
quao^tés^ d'actions  très-difterentes,  suivant  qu'il 
agita  vide  ou  chargé,  un  appareil  méchanique 
qui  donne  un  certain  effet,  et  transforme  plus 
utilement  l'emploi  de  la  force  de  l'homme ,  peut 
produire  de  plus  grands  résultats,  malice  les 
per4es  inévitables  qui  naissent  de  tout  emploi  des 
moyens*  méchaniques.  Car  Icfs  moyens  mécha- 
niquesi  ne -donnent  pas^  ne  créent  pas  de  la 
farce  ^  ih  ne  peuvent  qu'économiser  et  distri- 
buer judîdeasement,  avantageusement  les  lorces 
dont  flous  disposons  :  c'est  ce  que  je  ne  me  las- 
serai point  de  redire,  et  ce  dont  je  montrerai 
la  vérité  sous  vingt  formes  différentes.  Par-là 
j'espère  empêcher  des  hommes  habiles,  de  se 
perdre  en  vains  projets,  et  de  fonder  sur  la 
méchanique ,  im  espoir  que  celte  science ,  mal- 
gré toutes  ses  ressources  ,  est  dans  l'impuis- 
s^nce  de  réaliser. 

.  Nou^  .venons  d'étudier  l'effet  utile  de^  forces 
(tle  l-homme  employées  dpns  la  marche  sur  un 
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plan  horizontal  et  sùr'iin  plan  incline,  en  sup- 
posant que  lliommë  (Ai  sans  icbarge  ou  portât 
des  fardeaux  plud  où  nioihs  considérables.  Ap* 
pliquons,  maintenant ,  la  forc3  humaine  au 
mouvement  des  machines. 

Le  plus  grand  effet  utile  quë-llioinmé  piiisse 
produire  pour  élever  un  fardeau  1  une  hauteur 
donnée,  est  de  monter  lui-même  sâtis  charge , 
et  d'employer  son  propre  pofds'^'comihe  force 
motrice.  On  Êiit  usage  de  ce  moyen  dam  la 
roue  à  tambour  et  dans' la  roue  à  marches.  Si 
l'on  place  un  oui  plusieurs  hommes  dans  une 
roue  à  tambour,  à  mesure  qu'ils  marcheront, 
Hé  s'avanceront  sur  un  plan  incliné.  IS^ils  S0 
maintiennent  ainsi  sur  le  plan  dont  l'inclinaisoii 
est  la  plus  avantageuse ,  ils  produiront  Iç  plus 
grand  effet  possible;  et  cet  effet  peut  âtlé^'  jus- 
qu'à 2o5  kilogrammes  élevés  à  un  kilomètre  dans 
une  journée.  Il  faut  retrancher  de  ce  travail, 
produit  par  l'homme,  l'intérêt  de  l'argent  qtid 
représenta  la  valeur  de  la  roue  à  tàmbooÊrdont 
on  fait  usage. 

On  peut  encbrfe'em ployer  la  fotce  dies  he*i|nes 
avec  les  roues  à  marches ,  comme  on  lè'fillt  cïtfns 
les  prisons  d'Angleterre.  €es  tottes  ioéîjpeHtV''Stir 
leur  contour  extérieur, des  planchettes  saillantes 
Comme  les  aubes  des  roues  de  mouU£i&,  sur 
lesquelles  lés  travailleurs  moulent  ncômthe'^ûr 
les  marches  d'-escalîer , -en  se  tenant  avec  les 
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iDâins  à  des  tringles  horizontales.  Ils  montent 
eu  cadencQ  et  tx^ès-lénteiDent.  Il  y  a  aussi  des 
roues  à;  marches ,  mues  par  la  fprce  des  femmes. 
Le  travail  des  ouvriers  qui  montent  sur  les 
roues  à  marches  diffère  beaucoup  dans  les  di* 
verses  prisons  ^  ainsi  quon  peut  en  juger  par 
lé  tableau  ci-joint ,  dont  j'ai  fait  le  calcul  d'après 
des  données  officielles. 
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00  vitt 


BIS    PKI80II8. 


HOMMES  2  JOUÇS  D'ÉTÉ. 


.PA»  4ilKUTB. 


de  pu. 


nombre. 

35 
36 
40 


Nor^mpton  (York) ,  n«.  3. 
NottÎDgnaniy'no*.  3  et  4<  •  • 
Anbmne^pnfdù':  JBedfort.  , 

Middlespx^  *  *  *  '1 I     ^^ 

Shefiton-Malléé  (  Scnnerset  ).  |     48 

Cambridge.   .   b  . 

Mdem,   (i).  v  ... 
ïdkm:  (Jj.  .  .  ; 

Hants.   .   ....... 


Hanlevr 

du  pas. 


•    • 


•    •    •   • 


•     «•-•      4 


5e 
60 
48 
36 
70 
80 

B7 


mîllina. 

sia 

199 

199 

199^ 

199 
113 

>ii3 

9a3 

t3s 

19a 

101 


PAR   JOUA. 


VtuMnr 
parcourue. 


«♦ 


l 


mitres. 

a.730 

3.o53 

3.837 

a.475 

3.ê57: 

4«o58 

5.35j 

4.s8a 

3. an 

4.39a 

3.686 

3.163 


lLilog«|levi^ 
à  I  mètre. 


kilogr. 
143.643 

i74-36o 
195.379 
a  11.946 
169.17a 
19^.615 
359.690 
34à.di8 
s74.oaa 
ao5.5i7 
161.104 
a35.93o 

101.4S1 


AjHiisîy  .dfiâ^.le$  prisons  d'Angleterre,  le  tra- 
vail. jt]|t)rxiali|ir  varie ,  depuis  i43.643  kilog. , 
ju$qu|'^-,^l.^.$;)8  kilog.  .élevés  à  un  mètre  (i). 


it«tJli-,  i.MU-UtMlfcli.tt»  •  fi'»    •!■• 


(x)  JSaatîuve  a  constaté  que  dans  les  Alpes  et  le  Jura ,  une 
liaurede:, chemin  concspond  à  une  ascensian  TerticaU  de 
400  mètres.  IL  employait  ayec  confiance  cette  méthode  approxi- 
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Ou  emploie  la  forçft  ^ç  rhQOime  i^  W^îftlÇT,  d^ 
fardeaux ,  par  le  moyen  de  i^^pliiçi.es  ^  ïCQf^^., 
telles  que  les  brouettes  et  l^es  yoUjares.  Ayeç 
une  brouette ,  un  bonime  peut  tr^ij^porter 
dans  sa  journée,  i4'"'%5  cubes  de  terre ,^  à 
3o  mètres  de  disl;iance.  Avec  la  ^y^qruette  ojdi- 
naire  ^  l'homme  supporte  ui^(S  portiop:  du  poids 
dç  la  brouette  et  du  char^e,ment^  qui  équ^ys^ujt 
à  i8  ou  ao  kilogrammes^  lyorsque  la  brouette 
est  vide  ^  il  ne  porte  que  .5  .à.  ^j  îkilpgr^piq^. 
Sur  un  terrain  sec  et  uni .  la  fo|:ce  Q^cessaire 
pour  pousser  la  Ijrpuett^,  varie,  .4e  a  à  J|.  ^Up- 
grammes.  Çeitte  ya^riatipri  dépend,  çlç^  .pj^Û^s 
ressauts  que  la  roué  épr9ij;jîe  siiç  le  t|^f:^^io[, 
et.  qui  d'ailleurs  ,  croît  ou  ditpinj^ô.^Yie^yr l'a- 
dresse du  travailleur,,  suivant  qu'il  paryiei^^  à 
se  rendre  plus  ^  ou  mpif^s  .  maîtile  de  dirige  s^a 
brouette.  La.  charge  nxoy^^nn^  de  la  btQjui,çf;|g|.c;^t 
évaluée  à  70  kilogramipesj  le  poids  mpyQii.  <Jes 
brouettes  est  de  39  |l;ilograja;i3jq.e^,!  ^i  l'op .  çflfjyji- 
tiplie  1 4/1;  kilomètrjes  par  70  ki]lpgrâfl[iïl[^,..9n 


..^1  1 


naatÎYe  de,  niyelkeiqent  qu*U  avait  nççpipiiu^  sQffiiafiuiéat,f ]ffu:l!e. 
T^es  gnkles  des  voyageurs  dans  les  Alpes  soutleoDent  aisément 
une  marche  de  plus  dé  dix  heures  par  jour  |  toujours  en  ilionfaAt 
chargés  de  poids  qui  ne  sont  pas  au-dfeftsoài'de  ib  ^WàgiVàime. 
Ainsi,  en  ajoutant  ce  poids  à  celui  d<s  leiiir  persofwrf^^  le:|>oids 
total  qu'ils  peuvent  élever  en  un  jour  à  la  hauteur  d'an  mètre  , 
.serait  8^  II.  '  x  10.400  =  3a8ooo k. ,  ou  3^s8  kilogrammes'  élevés  à 
lin  kilomètre  ;  ce  'qui  se  rapproche  beaiicdap  des  phn  ^rtlààs 
rwnltats  ohtennft  dans  les  priions  d'Angîieterrr..- 
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k'^p5iîi*"rëffet'iitiîé'  i)itodlûit  par  roàvrier  qui 
jïdHàSfeldb^bùWté,  ïloiSMtàgrarttnes  tratispor- 

^îJîiiîS'Slv'bîîs  va  qU'ifti  homlne  peut  poMer  s<ir 
Tsoîi'^bs,  par  dlêe  et  venue,  dans  une  jôuriiéè, 
6^ii"***V4  ti'ânspbrtés'à  un  kilôtûètre.  Le.î^apport 
Aé'^iîes  deux  ndmbïeà  est  celui  de  Î4jr  à  ïôô. 
^ôiilbiiii)' trouvé,  par  une  évaluation  plû^  pré- 
cîsié",' 'le  rapport  db  ï7|8à  l'ao.  Il  en- conclût 
qii*k*^^'teU'dé  chose  près,^orf  peirt  regarder  lé  <ra- 
Vàtf  bjiéré  par  cent  hommes  avec  des  Brottelteâ , 
covdnie  équivalent  atf  travail  opéré  I^JÂ*  cent 
citi((|U2lt]te  hommes  àreù  dès  hottes.  Tel  éét  Ta- 
^^tltâgè  d'un  genre  dé  niaiftiiries  très-simple. 
'  'Mf.'GtjeWyveau'  a  calculé  l'effet  utile  produit 
pàï 'liM^hoihme  qui  conduit  une  charrette.  Il 
^  ^iAèrh^é  j;)our  résultât  2. 3o6  Trilogramiûes 
itaû^ffiittèi k  un  kilbmèlre.  A  ce  compte,  cent 
hommes  eiriployés  à  ttart^porter  des  fardeaux 
àvfec  *flès  ctafrettès ,  produisent  un  effet  utile 
ëqufv^lèftWt 'à^'céhù  de  3(32  hommes  employés  à 
transjiorter  des  fardeaux  sur  leur  dos  avec  des 
hbtte^  blî*  tfëfe  «îTôèhét^,  et  à  aaS  hoïrirries  em- 
pipy^s*^  transporter  des  fardeaux  avec  des 
brau^te$  .ordinaires. 

ib»faat  observer,  au  sujet  des  brouettes, 
qu'^Qh'  pourràît .  en  augmenter  beaucoup  l'effet 
utile  ràrleur  donnant  plu3  de  longueur  et  pla- 
çant le  centre  de  gravité  du  chargement  ;\  l'a- 
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plomb,  dé  Ta^ieu  ^  d0  maaicrQ  :q«e  Thoipme  n  ait 
rien  h  supporter  •  tor^iri'41  rpfile .  la  '  l4:*puette. 
Mais  il  y  aurait  toujours  un  inconvénicBt,. lors- 
que l'on  cheminerait,  sur  (les  pentes  variables. 
Qu^i^d  même  1  on.  placerait  le.cebtre  de  gravité 
dû-chargement  dans  lai^e  de  lessieu^il  faudrait, 
sur:  tout  cheiliiA  qui  nneali  «pas  horizontal ,  cod» 
^pim^r  une  certaine  Sofc^.  à  bal^ncep:  lW$t  de 
la  pesanteur  du  chairgement;  ,.      ■  j 

Une  des  manières  les  moins  avantageuses 
d'employer  la  force  des  hommes,  c'e$|t/de  teur 
faire  tirer  les  cordes  avec,  lesquelles  on  bat  Ws 
piçux  au  moyen  des  sonnette».  :•..;;• 

D'après  le  calcul  de  Coulomb  ^  le  travail  joui^ 
nfiliiSF  de  l'homme  employé  de  cette  manière, 
:n'éqqiva\it  qu'à  7 5^'°'',2  élevés  à  un  kilomètre. 
Par  conséq^ient^  •cent  bommes  qui  seraient  ^n)- 
ployes  ^  conime  dans  la  roue  à  tambour ,  à 
monter  durant  toute  la  journée,  suivant  la  pente 
la.'plus  avantageuse ,  produiraient  un  efifet  utile 
équivalent  à  celui  de  deux  cent  soixantç-oaze 
hommes  qui  battraient  des  pieux ,  en  faisant 
force  sur  les  cordes  attachées  au  mouton^:  *    .: 

Lorsqu'on  emploiedes  homiiiies  à'sto.urn^r 
des  manivelles,  en  adoptant  la. valeur  moy^ue 
donnée  par  Coulomb,  c'estrà-dire,;  eD;iftQppo.- 
sant  que  des  hommes  exercent  un^^  pmçAÎou 
ordinaire  de  7  kilogrammes  siu*,  laipoigûée 
d'une  manivelle  qui  décrit  -une  circonfërQliçe 
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^6' 33  décimètres,-  les  ouvrier»  faisant  vingt 
tourë^ptor  tAinute^et  travaillant  six  heures  efïet- 
tiV«^  lilÉÉ'jéiir,  o&  tnduve  un  total  de-i  16- kilo- 
gMmniM  éte^é»à  unkîlbinètre.  Par  coni^ueilt, 
tnfehoiiBinesremplôyâa  à  toHrner-avec  des  lifà-^ 
joiMlles^  ^peuYtnt  ékv^*  un  poids  égal  ^à -ceit-Ai 
^{tfî~lre|kréBente  t*efibt  tttUe  de  cinq  homméé.JÉm* 
^jM'^'  bifttre des  pieux-  é#  t'it^nt  k  là  <X)rde. 
Âtitiài'/daos  toiis  les  tivivaax  •eonduits  avec  in- 
telUgèM0V4eftitkMide5  auxquelles  les^' hômitied 
éCsfîcnrtf' iippliqtié^'Comâië  des  soanelursv  Mqt 
MDiplàêéèsà^jbiifd'^aî  parles manivcillesêt'par 
tsnDH'foigreâlige',  afin  ^'^éleve?  le  nabutoa'juMfo'à 
iaoÉe  Ârtftine ^hauteur ( 'd'où  il- retombe 'eiisui te 
{faip'bn^iÉiéiihaiiisiiié  pùticûlier.  - 

Coulomb  a  cateciléd'une  tnaiftiàre  iâgéïiieus^ 
¥effet  tttiWnijué  représente  un  ouvrier  employé 
à  béohér^lft  t«lfriàb' L'homme  pout^t^  labourer 
r8i  méttoes  ^â»és  ;  Àl  ■  enfea^it.  sa  bècb^  de 
k5  ceiilllteètré^4'diaqueicpup;puis^9il  élevait  et 
i^etovivilail''6^kttogramriies  de  terre.  £n  tenant 
cftnBpte -^^ poids:  de.  la  bêche,  le  travail  total 
de  Fonvi^Qr  (éqfMvaut  à>  d'i  killogrammes  élevés 
k'iïÈÊk  kilomfèire^ 'Eh  ne  tenaair  compte  que  du 
poiàsi  de  la-téi^ef,  Ytffét  total  est  seulement  de 
34'^kilQgrammés^élëvés  à  tut  kilomètre;  oe  qui, 
6ôiMae  on  vent ,  n'est  |)as  même  le  tiers  de 
l'effiet  utile  produit  par  lin  homme  qui  tofirne 
la  maniveHe.  Aussi ,  l'emploi  des  ouvriers  pour 


remOer  Idf^r&d  avec  \^  bfiç^.  t«triiJ,TMt^  c)(^ 

plus  dkpeadîeux;  UiqeipeutiCQqveiûri^'^*4Qft 
travaux*  très-soignés  de  .-culture  9;lif;I§|qHi!9,cfJVi^ 
du  jardinage,  où  FénOTJftc^.  dépeofi^.dftffoHÇf 
hxvoàs^^.^t  coiapem^t:p^Pi.riQteUigj8dlkç0.Ayec^ 
Is^queUel^  travail  Cj^t  appiiquQ6t^.v^r^.,Qjn'<ipÂt 
cpj[pp^çrenQOrp,^fia4el&»j^jo*2t€qpi;4'i^if^ 
bêcheur,  les  coups  qu  il  es|;  gbli^  d^  ^^hq^j^i^ 
son  .QuUl^v{K>i4JF:4^^ei^le4^aio|te3>(9t;  pcHJir  ét^lic^c^ 
la  terre}  wais  Xijulooifc  ja'iferMw gvèi)^/fi^ 
qu'à  Iji  yiqgtièmçi.parûeidu/tria.YftU.ialurnaHfifrw 

pQur/AlowwJl<8»iCQup  (lftbêcW.et  pouR^^foiuifw 

loqtil  dausi Jaiterrç. U^A pai^ut,qxj^,lsi^ d^pQRfA 
totale  des  forces*^ d;^i,l^fc.hpwr.^vWfcda.;fpp7ç^ 
gramm^W  iél05(és  à  unikil^i^ètne.;  ^^  •  :  -rr  i.j  .', 
*  t^.-traviail  .4e  U  p^>çb^:;P*QitWïnî>l#.  ft««wtt 
beatfcopp  drflW»ntag/B*  aw.  4?elvÂ  dft  1^  h^chftf  ,Jl.ft 

co,up  d(m^i;dlM^4f^  t:j9r^;j^  4pMi  4^ 
dans:,l8$..de;u*i  ic^ai^ ,  qjue ; la^ ,iî[iQ»q:ftqHa#^         - 
force.,  c'e»t-4Td«'e>  up  ,yi,<ig|^a|ie.,^  }fii  î/fmi9P9t 
Ainsi ,  Tactioa  dn  l'fcwWIQiPOWil^tacljwJ^ftRKre 
est  celle d'un,J#yies^;qu^  WtWii|tj//iaiP^ 
la  bêche.  Le  d^nm-^WW^Sm^^t^^^  ^f^\Pt^^%' 
celui  qui  fait  ^vaucç??  la  JWffiîft  atn^ii.d^t^çfeéeii) 
pour  la  joijGuke  avec  celle  qorV»  ^^^  p¥M^4fli. 
s'eflFectue  horiwutalçmenjtr^U  n'^Xsige^iJp^K^îpft^. 
l'emploi  d  une  force  évaluée  à  34  À  i^lQgÇft«*^>Wft* 
pour,  élevejc  la  tejcçe  ay^c  la.  bècbaà, jy^g^  il^i^^t^nr 
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qm  Gmicnhh  éVsAùé  à  4  décrraètresî  iAusài  ; 
rajioihMkatk  ^n«*  1^  'tra^M!»:  de  l'erP^ili^niMI; 

ri(nv«pàs^'avle<ir'des  béche»i<^  '  ^'  ■  ..:}'  *m  -*<  '* 
Une  des  considération»  lès!  tp\u<  iid^ditaMès 
dâtts  I%m]doi  delà  Tdrce'  di^  bonmi^  ;- c'^{  le 
dègifè  dëHrifëi^é  arécr  te^èl'khàqùé  hbmiive'dôii 
e^èécjutcf  les  diveries  espèces  die  nwuvfemëritl 
Il  -fetr»  ttm\i  v^^ladté.;  ■  fpas&é  iatjYïéHe^i  rtiôtn  me 
est-  itiba^le'Hder  'pirddui^vâti'ctm:  dïfet  ^ùrife*; 
pajù^' tjtrô.  tdaté' 'to•'^■fôl^^rausctt^aw^  ef^t?  Wé- 
penséé'rpbur  :iiripninèr*^  à '.%pi-'fciénibW9î*«ti.ftcJl 
motivebënt  JÈ,itië9fire  ôqtibà  lialéiitit  iè  tàbiU 
veulent  y  Fhatohie  d^ferM^'iitiscè^Hbfef.^trttn  plu& 
^ràilkd  'effet/-,  iltilëj  On  1  arrivé  dS  la  .ftôrte.  •  jus- 
qu'au 'jnàximum  -  de^^faet!  >ffet.  <  Ldrtqti'èniéittteî, 

rhoviflié^  diminué  lam^ftude  }dje.  idëa  <itibihrfer 
menfcsry  'i( .  ^ut  pi^odtii]^  éàteVîdnuïte  de  plus 
grandes-^ssiëhs.et-'de'f^llis  ^îfrfds-  çÈtbAs  'ivAtak 
laiigineMatioïKne' Compense  i|bsas  la-  dinisnution 
de'.'yîte«è;'¥oilà:  ^Jôttr^ùdl  là  cjiMiitité^tde  de 
moùvènieWt*diî4WïïiiiiJiu'4ictt  d«f  fe^ 

B'ailcès  Idesr  Wpérience^  tfattèi  ;|iar  M/Sdhuizè; 
il  pinraltque  poura'pplîlqtiièt  la  forcé  de  rhoAlriie 
sur*  lAi'Iletier  ^àli  îmfcftiége'ott  sur  une  barre  de 
cabei^tâAv  ^Wet  «itifte  fe-^plus-lavatafdgeux  est 
prcniuitf  par  orné  fH^iôn  de  ' i  S'^'^j 706 v  avec 
une  vitesse  de  o"^*  ,73  7  par  seconde.  ^  ' 

M'^'Rabortson  Budiaiian  a  comparé'  l'action 
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de  quatre  bommes;  le  premier  qui'  toitmàit  à  la 
manivelle,  ie  second  qui  ramait,  le  troisième 
qui  faisait  mouvoir  le  levier  d'une  pôm^  ond^ 
naire,  le  quatrième  qui  soïinaitliettousrtçivaîl*' 
lant  pendant  qii$itré  secondes.  '  :.V  r-r  •  : 
■'.'.  Le  premier  aï  élevé  i:a^S648.  i  S'^'TyiS&dt 
hauteur!  T6tal  dé  l'effet  utile ^.65^\5S6ekrti8 
à  un  mètre»  .■■."•   ;  ■/r^i'y/:  ■   ■■!  •r..j:rrt 

Le  second  at  fait  parcinirir  i"^j^3;48  àfc44V^y395. 
Effet  totale  io4^***«,!iâ7:élevésà»*in-mètfe.  .:   i-"» 

Xe  troisïèmeî-a  relevé  iSo'^'iSiri:  à  i'?***v34a« 
Effet  total  ;  4oW«r,73 1  élevés  à' uii  mètre. 
-  Le  qiiafrîèrhe  a:  élfvé  3a^^,6i8  à  la  hai^ 
teiir  de^af^^ii^/iS.  Effet  total,  69>*»^i5ae  élevés 
àrûn:*toètre!  Gè  dernier  *  tësultàt  sèiflble*  con- 
trarier les  calcàls  de  Coulonib  /  relktifeÀà  l'ém* 
ploiderla  forcé  des  hommes ,  po«r  firèrsiâr'dës 
ix)tdes  de  sonnettes.  Mais  :il"  faut  bbsiervcfi^  V]ne 
les  résultats  'de"'M.  'Robërtson  Sudfaatiàn  tout 
ceux  d^uu'  tiJavftH  ^^de  -  quatre  "secondes  sevle^ 
ment  ;  or , .'  Teffet  infetantané^  ^es  sottneurs  ^  peut 
être  considérable,  sails  qucrTéfiët  total  de  leur 
travail  journalier  suive  la  mêmeiprôpcn*tibV^I 

Il  ny  a  que  les  professions  des'  manôuvriers 
pour  lesquelles  l'objet  essentiel  soit'  H'dbtenir 
le  maximum  de  forcé  aàîmale  que  FhoMtne 
peut  dépenser  dans  sa  journée,  D&n$  Tés  pro- 
fessions des  artisans  et  à  plus  '  forte  raisdh  dans 
celles  des   artistes/  le  meilleur    emploi   des 
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moyens  de  rhomme  consiste  plutôt  dans,  une  ap- 
plication  intelligente  faite ,  sans  perte  de  temps  y 
(]|'u|ie  p^irUe  plus  ou  moins  glande  de  la  force 
physique.  Le  perfectionnement  de  l'industrie 
accroît  lë  nombre  des  professions  dans  les- 
quelles il  faut  faire  un  plus  grand  emploi  des 
fg^cultés  intellectuelles,  et  une  moindre  consom-- 
mation.  de  la  force  physique.  Au  travail  muscu- 
laire qui  ressemble  au  travail  du  bœuf,  de  lane 
et  du  qbeval ,  l'homme  ajoute  le  travail  de  la 
vue  y  de  l'ouïe ,  du  toucher ,  de  l'odorat  et  du 
goût,  en  guidant  la  perception  de  ces  sens  par 
toutes  Jes  facultés  de  son  intelligence.  S'il  opère 
avec  un  esprit  observateur,  il  se  procure  la  con- 
naissant,, d'un  grand  nombre  de  résultats  qui 
deviennent  pour  lui  des  guides  assurés  :  c'est  ce 
qu  on  appelle  acquérir  de  l'expérience ,  acquisi- 
tion si  précieuse  dans  les  arts. 

Observons  bien  que  l'expérience,  obtenue  par 
l'esprit  d'observation  et  de  comparaison  ,  con- 
servée par  la  mémoire,  et  mise  à  profit  par  le  ju- 
gement, est  un  résultat  de  nos  facultés  intellec- 
tuelles et  d'un  judicieux  exercice  de  nos  sens.  Ou 
peut  se  former  une  prompte  et  néanmoins  solide 
expérience  par  un  bon  usage  de  ces  moyens 
d'acquérir  des  connaissances.  C'est  un  des  objets 
les.  plus  importants  au  progrès  de  l'industrie. 
,I)^ns  tqus  les  travaux  où  l'homme  n'a  besoin 
d'emplpyeif  qu'une  partie  de  sa  force  musculaire 
disponible  ,  il  doit,  sans  s'épuiser,  donner  à  ses 
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mouvements  une  vitesse  supérieure  à  celle  qui 
correspond  au  plus  grand  effet  utile,  et,  par  ce 
moyen  ,  rester  moins  au-dessous  de  ce  plus 
grand  effet.  Cette  règle  ne  souffre  d'exception 
que  pour  les  travaux  qui  demandent  une  ex- 
trême précision,  et,  par  conséquent,  des  pré- 
cautions multipliées  jointes  à  beaucoup  de  cir- 
conspection. Alors  il  n'y  a  d'autre  économie 
possible  à  produire ,  que  la  suppression  de  tout 
moment  perdu.  Nous  développerons  davantage 
ces  diverses  considérations  dans  la  leçon  sui- 
vante ,  consacrée  spécialement  aux  moyens 
d'employer  et  d'accroître  la  force  de  Thomme. 

Quelle  que  soit  l'application  qu'on  veuille 
faire  de  la  force  de  l'homme  aux  travaux  des 
arts,  il  faut  éviter,  avec  le  plus  grand  soin, 
d'assujettir  les  ouvriers  à  des  positions  forcées 
qu'ils  doivent  garder  long-temps.  Ces  positions 
finissent  par  causer  des  difformités ,  des  mala- 
dies chroniques  ou  des  infirmités. 

Presque  toujours ,  avec-  un  peu  de  bienveil- 
lance et  de  talent,  on  trouvera  possible  de  mo- 
difier les  attitudes  exigées  des  ouvriers,  de  ma- 
nière à  ce  qu'ils  se  trouvent  dans  une  position 
commode  pour  travailler.  On  peut  être  sûr  que 
cette  commodité  même  leur  permettra,  de  pro- 
duire un  plus  grand  effet  utile.  Ainsi  tout  eu  ne 
paraissant  s'occuper  que  du  bien-être  des  ou- 
vriers ,  le  chef  d'atelier  et  de  manufficture  aura 
travaillé  pour  lui-même  en  servant  l'humanité. 
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De  raccroùsemeuLt  et  de  la  meUleure  application 

des  forces  r/ç  thomme. 


'  *  ' 

ExAsriifO^s  les  moyens  à  mettre  en  usage 

podT'accroltrela  force  absolue  que  niomme  peut 
empteycr  aux  travaux  de  Findustrie ,  et  pour 
donner  à  faction  de?  ceti»  force ,  la  constance , 
la"  irttesse  et  l'adresse  les  plus  avantageuses. 
Montrons ,  etistrite ,  comment  ces  résultats  peu- 
vent être  obtenus  par  une'heureuse  cciiil)inai- 
son  de  la  puissance  intellectuelle  arvec  la  force 
physique ,  et  qu(?ls  -bons  résultats  oh  a  droit 
d*èn  {fttendre,  dans  Tun  et  Tautre  sexe,  pour 
augmenter  lé  bien-être  de  Tespèce  humaine,  et 
pour  rendre  la  classe  ouvrière  à  la  fois  plus 
heorettse  et  pins  morale. 

Dès  rage  de  cinq  à  six  ans ,  les  enfants  sont 
employés  aux  travaux  de  l'industrie.  r)ii  leur 
confie  des  occupations  qui  demandent  un  em- 
ploi très-restreint  de  la  force  physique .  avec  un 
usage  modéré  et  peu  compliqué  des  facultés  in- 
tellectUëlles.  C'est  ainsi  que,  dans  les  travaux 
de  TagricultUre ,  les  jeunes  enfants  sont  em- 
ployés à' fe*  garde  des  animaux  domestiques  les 
T.  m.  —  Dy!<am.  i4 


plus^ûux  et  1^6  plu^i^H^Ues  à-.conduÎMu  Dailï 
leA.^elier^j  iUr^^t  employés  4  desi lopéonttons 
peu&tigftntes  et;  qui  j9Qiit$uft(^6ptibliestd'.éire  bien 
faitlet.  ,•  aVjed  trècr^peu  >d%ab»liude  pi^éliTàînairej  ;  ' 
/:il!  y'  a  «Kns':doiite  .uri.  -  grand i  a^antagoi  4 1 &- 
çonaerjesi  enfante  ^sjob-  travail^.  . dès» leur > âge  le 
plus  tendre;  mab  garddosriMMUS  ^  d«  r«KeèB  cmel 
dVL  mmîi  tombés  «beaucoup  ide  tchefii  d-atelîeils  et 
de  .manufactures^  dansi 4»^  Grande^BretagnenjGes 
ii|dbâtTfuelsi'obUgeaîi)iyt»;i€ls  jl^nesi  a|>preqEtîfiiià 
travailler  pendant  iun<  nombre -d'heures  aiiota»- 
•  détable  ^  qii'îk  a  fallu  l'iiiteinre^ftioïki  du  Initiateur 
poLiriTcteferm^r  la  lacb«  exigée  .de  ienfan^udADs 
d  es  Jiîmi tes . ,  rooixi^ ,  ie«ce$&ivçfli  ^  M  :  qui  i  pioitorlaiit 
aur|iier)t.«j4ii»)tto^r(«iti:di^!bOtts  alan4.Wy  ^  fon- 
sîdécant  lai  &jtîg|UQ  ia(^|oaiblante  qWui^Q  làcUç.  p^- 
r^eitle  fait  épifouRf (sr  w^  premier ,  âgei;  i  l  .  1 1 1 1  m 
.vDana  q^i^qu^  iiiaiiiuifactuce6>  dirigée»  pap.des 
•(^&j,qwl;^wi^fiftl;ijlan)o\irndB  Xkum^^^à. 
I?4}é|v^i»f>  fJwKijjfipft^efi,  unQ.ip^ftie  -d^jitesaps 
qu'on,  a, dcQit.Â'wiger  d^s  jj^uA^^.^ppi^e^^^, 
«st  résCTtVée. ppjMrT,. J^r» ,fi^irjÇ,^cq^^rjffB.>|ftn  le- 

b)es  à  ^oj^t  j^Qmmf^iqgi  .Ko»f}paM^•dÂiti^g^er 
dans  Içs  travaux  de  l'industrie.  Ces  manufac- 
ti^rier^  ('pflt  !çi|seigner  i.lei^fs  jaunes  gppyeutife 
lajlectaref  î  écriture  et  le  .calcul.  Us  yijpiii^diBQDt 
bieritôt  les  applications  de  ia  géontétrîe'/el;  de 
la  méchaniqùe .  tell^  que  nous  les!  ëb^eijân6)iis^ 


r-: 


iluûi  notyfr  cours  (t)i  «^Isr^li^  fAghiéiiV<\^M''<:e 

avoinnlegfi '  lIsÀi iqomiàù^tycJissr>â'è^ l^t^ttDto'  et 
(lu  »«adciil V  '  pQirii>dÂ«i^  iÀkt^U'il8'td«\iî^n<ll^€m 

KÎCBcesi.qiù'y  bieulôtv^roiyt  étnblte*  cknis'>toutes 
jfl9?irîUftsiiifliMtrte«isesr'!<te'ift  France. *'^l>'>'''  r'*'  • 
I  >  luNtsqcie  Tàppa^en tissage  n'est  point  dirigé  «de 
nuiiiîèi!eà»7tbul6rs;faifâ8Mité^  Ues  jeinlM'^i^ne  par 
uB)6]ifiQSiç)8  trarail,  il>ifaîtiprcndt'e  uri  dévdbp<> 
fÉBooent  rrpîdd  leti  plus' «considépijibiefiauki  forces 
i»usèui|iir€0»dii*-  /fetnie»  i(Miif  ichr  l  «surtout  ^islTerH 
doliii^(4<*à)'6a  ifiaitirrituTë  'lettà  M'iOûfivdtiite^  k 
^vé^imtit^iijfiixn^  lat|iiel4e  it'fi'iiMt'piis^d^^  saî^té. 
i^'^Les'lEliefedéB  étsiMi^eiiiéiats  dUtidtisme  ont, 
ius<frfà»'j6e/)0U!rv  beauc0lip»*tt^p  >pèuicotisi«léré 
TmÔ^DCQ  id«;-lâ  niMrrriltHlK!  '«tfttfofe^  ouvriers  , 
qtiaitli  à'b^iqUiintiiiéi d'Mifeyfl  ^iMI'kttK'  ouiv^ers 
peta«rettV'f it)dbir&V'<ét*^ub«r'bUitf  *résultat^  que 
l{aW^(Ëi0t2ltiôM'dutt1glyaft'pëttl!lardr  stir  te  bien- 
étM^iMi^vf î«i^  ^t  ^dr  ta^fortuîhe'dèileur  maître, 
-f  BrtJsqiielVte'Coiriprfré'  Itftnàirière  dont  les  bu- 
Vt4\éri^fWttçais'él!'tesf>ôiTV*îétS'àWg'fois  se  notfrris- 
saaftv^^s^t'^ppé'de^â^différenfde  bxti^émeque 

''•^^(<)'feiîÉ';âf.^';'i^liâWîaiiè  A'tiiVo'clUfcuciiuM  estfe  pre- 
'  iibM[«-q*i<àlit  ^onàdé  c^  jgâl«#eax  #xein|il«  'ààm  ses  ateKen  /  peur 

tiiueuts  d'pn  pèrt.  C'est  aux  firandf.maniifactuiiers  de  Framç 
à  ft'ernpiesser  de  suivre  cet  exemple  admirable. 
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f>ré3eatetptile^  de&x  immièrès  devÎT^e::  Daim 
beaiicoup  de  p^fessiotos  j  les*  ouvriers  fntfÇftis 
ne  maiigent  pour  ainsi  dire'  pas^  subetaidees 
iuvimales ,  durani  la  seinaine;«'ik  en>  consottunent 
le  dîmaoche,  c'est  seulement  coBimeuir  objet  «de 
luxe.  tLWuvxier  anglais^  au  contraire,  «feittm 
usage  habituel  de  la*  nourriture  animale  la^  phis 
sfibstantielle. 

J'ai  calculé  le  poids'total  ^de  k  substance ttiiî- 
male  applicable  à  .la  néiirrihxrs  de  Vhoimne^ 
soit  en  France,  soit  «»  A«rgleterré;'^€t  iro4cî'4e 
résultat  de  ee  cal  euh  Eiorstpa'un  Français  imUA^ 
(yi  kilogrammes  de*  viande  y  l'Anglais  en  mange 
plus  de.  i7tf^kilogi!a(mmes,  c'est-4i-id«ris>  «^nViron 
trois  fois  autant.  Gette'diâiérénceidatis'la  ma- 
nièrede  vivre  en  ajlpoyte^ffe-  très^enBÎbleF'daM 
Iqs -forées  pliysiqfues.  fiia^ -iiourrritire  «niinale 
dpnuQ'à  l;hon»njs  uneiqdantitéée  fôrc^  pttydî-^ 
que  ,.q.ii|il'  peut  tdépeuser'joumelieMenVV  btmif 
coup  plus  considérable  que  )»  mMlrtituveHré^ 
^étale-iVoità  ce  qui^ppoduit  'en- partie  hi'qnimtité 
supérieur/e  cle«  travail  ;ieni:éG^ité©  par  les» owwJers 
anglais  companrés  aux />uvrîers  français;"-  ••••    • 

Il  importerait  ^bmtiodup  deiccttér  Fmvmisr 
français  à  se  nourrir  d'une  .manière  plus^  sub- 
stantielle .  Aujourd'hui ,  da^s  beaucoup  Ae^  pro*' 
fessions  y  l'ouvrier*  ne  prend  qu'une  iiouf  ritin^ 
insuffisante  polir  réparer  là  perte  jotbualière^  de 
ses  forces.  Il  parvient  à  la  fin  de  la  senjaio^dans 
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UQ»  étet  (Ué^uiseœent/'Chàque  dicbancheiii*  oher- 
cfae'àr  itegagain*  i^a  £0rcQrperdju0y  por  «uM- «oiir- 
ri4vre  :et  (>ar'  isne  bois^n  >qiii-diff^ent  entière» 
mdDt'^itpeuir^  Isd  nature  et  pour  la -^quantité,  »  de 
la  soiirtiture .qu'il  a  /prise' durant  le&  jours  011^ 
vrablesûll  lui.anrive  ce  qu)eii  voit  arriver  là  des 
homaies  •  longera ps 'affamés  qui,  tout  à  >coupf 
satisfont' leur  appétit  Ils  éprouvent  uti^makise 
extrémei^  tandis  qu'ils  espétâîènt  éprouver  un 
bieu'iclff^'' nctuveau ;  e&  le  lundi 'le^ 'trouve*  plu) 
incapablesfde»  Is^vailler ^qne  le  tlimancb^.  •  <  - 
Telle  est  la  raison  premièlre'à  laquelle  il  faut^ 
ce*  me  .sefnble>>  attribu^r^la  funeste  coutume 
qu'oott  'kl  plupart  >de^ . iouvriei^  -des  *  granées 
vîUfds^tdeisfi  pas  tratraiUier  toduûdiw 

.Iâe>iBeilleilrmoyen  detremédier-à  -cet  incon- 
vénâentiierâài* d'amener  petpà'peu  les  artisans'^ 
par  d&aagesiooQseils  et  par*  dé' bons  exiemples 
qu'ofifiBflttiBÎtâous  leurs  yeux  ,'à  prendre  kabn 
tueMemienfe  une  nouorituré  supérieure.  On  peut 
étre-certain  qu'ils  abandonneraient  bientôt  la 
eovtumede'ne  plus  tra^iller  le  lundi.  Quand  ils 
u^emptoieBarient^à  se*  miAûx  nourrir  y  durant  -les 
sixjoQrs  oiF^bk» ,  que  le  pf  ix^du  travail  de  cette 
jouiméd^t'ce  qui  n'augmen^raît  en  rien  leur  dé^ 
pensGv'ilfi'^^^^vottTiemietit,  par  le  fait,  en*  état 
de  i{fMdiriro;/idatiài!(t(les'cînq 'autres  jours >  une 
bea€ioMip;jpliiis'  graitâét  quantité  <  de  travaUv  et 
par^iComèefnbnt,  d'exigei»  'de  ienvs  maîtres  un 
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jii»laîr6'pM>po9tiMiiéi'lLlà^WterâÉefUt>l^^^ 
fréqueBleà  4e«i  la '«déôrép^ddl?  hiilh^V|«[ui  smit 
Je8  compagnes  iito^pa|:^bles  d'uncf  vie^  pe»5xégki- 
•lièrev  3lr  firolongèraiefifî^âe  bèaucdup4ci  nofisbt^ 
des  jwfiée» ' durant  lesqu^lcB  ils  peu^rent^dépèn- 
6«r  utileàfiefit  itine  grande  'quaiylfté  Aé^'jfimk 
musculaire.^  Ils  dimikmertiient  ^  par  «eobséquëtit  ^ 
le  -nombre  de$  axuaé^  ^i  dévienn^t  pmrri  eux 
des  enoées  deinisètie,  'S^il^tf'^otfit'pfta  la  praiAeiiise 
^'épargiiep,  dans*  leui^jeiiiie^  âge  et^^thnrletirkmiah 
tuTÎté-,  de*  tifoeft^sati^aiitie  «duxr^^bcMÎiit'^ 
çwï^sai^s^de  la  yietHesseï m -'•'-"  .'^fl  )k^'<ii.>.  . 
-  A  p^  égaré /.il; importe  'beauvîdbrp''i(^fe'  les 
jçljief^  -desi  établi^jements  d'industrie  "ëôédura- 
gentj  par  jtços  les  aiôyeas  :  qui  sent 'iehr  ^  leur 
pouvoir V  cfss  caisses  .'d'épargne  et.  dé  secours 
.V)Mkrle^)(.QUMrievs  :*  dépoaentv  ^ehaiqiië^fjciofii^iuie 
ff^^i|û^^  (portion  ;  disi :le»ir  •  «oldei^  '  pour ssubveoivi à 
l^Mi'SJ' besoins ^eni  csas^  de'^snàlfidte^i  etiiW8t[ù0  Je 
4ir^.vAil(yit»it  àiob^mei^,  let  lorsque  VàgàioA'  «ièml 
4ilca)î^b]€6>dieitravailleri 'K     .*!  mp  rhHtn^^^.w: 

^iiilK^s»!. venons  «d'indiquer  ^les*  moiytMis»  '^ach 
CGpitrè  lai>quaAtité  di;i  tnstVUil^  dèS'OUrTrters  ;  outte 
qu^o^titéi,  dans  .iiiie»vtUë  telte^qUe  Farïç  ^tne^pa* 
raît  pouvoir  être  ffi€i|ein$nt  arccvtie  «l'ail;  moins 
HP'  çiuquième^  £xamvtiOii$'>4fiel<el£WftUl!l|i(>pour 
les  chefs  / d'atôliers  y  une»<pareiUe  '  augmékicaition. 
)   Supposons^  ^^qil'iin    «établisseme^Ftl^'id^iâdiÉStlîe 

it^présonteiun  capiiai  de^^ioo^oco.  JMnG&v*<i<Mt 


de  197.100  francs  îtt  qa?  tî'-^aa?  na  fcsimne  cî* 
tf  ûe  pour  cent ,  an  lieu  d^*  i£x  poiir  cent .  bé- 
néfice de  b  première  hwpolhf^se^ 
Tels  sont  donc  les  résultats  obtesras  pser  k* 

nouveau  svstème  : 

•/ 

I  i^.  Le  même  nombre  d'ourriersy  an  lien  d« 
52.000  francs ,  reçoit  ^ji^.HSo  francs;  par  consé- 
quent, leur  bien-être  se  trouve  augmenté  de 
prés  de  moitié;  n^.  l'industrie  façonne  une  masse 
de  produits  ,  qui  surpasse  de  moitié  les  résul- 
tats obtenus  par  les  '  premiers  ouvriers  ;  3^.  en- 
fin, le  propriétaire  de  la  manufacture,  au  lieu 
d  obtenir  seulement  10  pour  cent  de  ses  capi- 
taux 9  obtient  1 6  pour  cent  de  bénéfice. 

Si  l'on  voulait  que  le  consommateur  profitât 
de  ce  meilleur  état  de  choses ,  le  propriétaire 
de  la  manufacture  pourrait  se  contenter  d'un 
gain  de  douze  pour  cent ,  et  réduire  de  six  pour 
cent  le  prix  des  façons. 

On  doit  voir,  à  prése&t,  quel  immense  avan- 
tage les  maîtres  de  manufacturer  ont  à  prendre 
tous  les  moyens  possibles,  pour  obtenir  de 
leurs  ouvriers  une  plus  grande  quantité  de  tra- 
vail ,  dans  un  temps  donné.  Une  fouie  d'entre- 
prises d'industrie  qui  sont  impossibles  ou  rui- 
neuses aujourd'hui,  deviendront  avantageuse- 
ment possibles ,  aussitôt  que  le  travail  journa- 
lier deJ/ottvrier  augmentera,  sans  diminuer  en 
rieo.  le  prix  de  la  journée  de  l'ouvrier;  les  en- 

T.    ni. Dï!IAM.  l5 


I  l4  DYIfAMIE. 

treprises,  qui  déjà  sont  iueratiyet,  le  deviea- 
droQt  bien  plus  par  le  même  changement.  LV 
vantage  n'est  pas  moins  grand  pour  1  ouvrier. 
Il  importe  donc  beaucoup  que  Ton  fasse  con- 
naître à  la  classe  des  maîtres  et  à  la  classe  des 
ouvriers,' cet  avantage  commun^  qui  peut  pro- 
duire de  si  grands  changements  dans  leur  bien- 
être  et  leur  fortune. 

Le  simple  manouvrier  a  des  moyens  bornés 
d'augmenter  le  produit  de  son  travail;  moyens 
qui  se  réduisent  à  une  nourriture  mieux  réglée, 
à  la  privation  d'excès  de  toute  espèce ,  enfin ,  à 
l'attention  soutenue  de  ne  perdre  aucun  mo- 
ment des  jours  de  travail. -^ 

Outre  ces  premiers  moyens  d'augmenter  le 
produit  de  son  labeur  ^  l'ouvrier  en  possède 
beaucoup  d'autres  qu'il  doit  aux  instruments 
dont  il  fait  usage ,  ainsi  qu'à  l'intelligence  avec 
laquelle  il  les  manie.  Des  outils  destinés  au 
même  genre  d'opérations ,  suivant  qu'ils  ont  une 
forme  plus  ou  moins  convenable,  qu'ils  sont 
d'une  matière  'plus  ou  moins  bonne ,  peuvent 
donner  des  résultats  extrêmement  différents. 
Tel  ouvrier ,  par  exemple,  avec  des  limes 
.  d'une  forme  et  d'une  trempe  parfaites,  pourra 
faire  le  double  du  travail  d'un  ouvrier  qui 
h- aura  pas  d'aussi  bons  outils  de  ce  genre:  Il 
en  fyiXk\  dire  autant  de  la  plupart  des  ciseaux , 
dc8  .vrilles^  des  tarières,  des  scies  ,  etc.        - 
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de  197.100  francs  ^té  qui  donne  un  bénéfice  de 
^mize  ipoùr  cent ,  au  lieu  de  dix  ponv  ceiît  ^  bé- 
néfice de  la  première  hypoliièse. 

Teh  sont  donc  les  résultats  '  obtenus  par  le 
nouveau  système  : 

I  i^.  Le  même  nombre  d'ouvriers,  au  lieu  de 
52.000  francs  ,  reçoit  74.880  francs;  par  consé- 
quent, leur  bien-être  se  trouve  augmenté  de 
prés  de  moitié;  2^.  l'industrie  façonne  une  masse 
de  produits  ^  qui  surpasse  de  moitié  les  ré&ul*- 
tats  obtenus  par  les 'premiers  ouvriers;  3^.  en- 
fin, le  propriétaire  de  la  manufacture,  au  lieu 
d'obtenir  seulement  10  pour  cent  de  ses  capi- 
taux ,  obtient  1 6  pour  cent  de  bénéfice. 

Si  Ton  voulait  que  le  consommateur  profitât 

^e  ce  meilleur  état  de  choses,  le  propriétaire 

de  la  manufacture  pourrait  se  contenter  d'un 

gain  de  douze  pour  cent ,  et  réduire  de  six  pour 

cent  le  prix  des  façons. 

On  doit  voir,  à  présefit,  quel  immense  avan- 
tage les  maîtres  de  manufactures  ont  à  prendre 
tous  les  moyens  possibles,  pour  obtenir  dé 
leurs  ouvriers  une  plus  grande  quantité  de  tra- 
vail ,  dans  un  temps  donné.  Une  foule  d'entre- 
prises d'industrie  qui  sont  impossibles  ou  rui- 
neuses aujourd'hui,  deviendront  avantageuse- 
ment possibles ,  aussitôt  que  le  travail  journa- 
lier de  Loavrier  augmentera ,  sans  diminuer  en 
rien  le  prix  de  la  journée  de  l'ouvrier;  les  en- 
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liser  à  la  caisse  d'épargne,  au  bout  de  vingtofauit 
ans,'  il  aurait  amassé  6.000  francs;  il  en  aurait 
amassé:  i4'^>oo,  au  bout  de  quarante-deux  ans. 
L'artisaa trouverait  dans  cette  économie  régulière 
un  revenu  suffisant  pour  vivre  à  l'aise  durant 
les  années  de  sa  vieillesse.  Il  serait  de  la  plus 
haute  importance  que  les  professeurs  missent, 
avec  détails,  sous  les  yetix   de   leurs  élèves ,^ 
ces  .précieux  résultats   de   l'accumulation   des 
capitaux.  Une  leçon  d'arithmétique ,  ainsi  doi>«- 
née,  serait  en  même  temps  une  leçon  d'ordre, 
social  et  de  bonheur  domestique. 

L'augmentation  de  travail ,  qui  résulte  de  l'a- 
mélioration des  outils ,  produis  aussi  des  effets 
avantageux  pour  le  chef  d'atelier  et  de  manor* 
facture  :  effets  que  nous  avons  examinés  déjà, 
en  supposant  que  ce  fut  pour  toute  autre  cause 
que  l'ouvrier  put  augmenter  la  quantité  jouma*. 
lière  de  son  travail.  Ainsi,  les  che&  d'ateliers 
et  de  manufactures  ne  sont  pas  moins  in  té*-, 
ressés  que  les  simples  ouvriers,  à  ce  que  ceux- 
ci  possèdent  les  meilleurs  outils  et  en  aussi 
grand  nombre  que  le  réclame  diaque  espèce 
de  travaux. 

Quand  les  ouvriers  et  leurs  chefs  seront  bien 
pénétrés  de  U  vérité'  que  nous  exposons  mainte-i 
nant,  lâ6  premiers  ne  voudront  plus > acheter  que 
d'excellents  instruments ,  en  tout  genre»; 'des^rè»^ 
gles,  des  .^u6rres',-^s  cofmpas  dWe^^exftcti^-' 
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tude  mathématique  ;  des  limes,  des  ciseaux^  des. 
^Hères  i  des  vis^'  eta ,  d'aussi  bonne  qualité 
^^  d'aussi  bonne  matière  que  l'industrie  puisse 
^^s  £eibriquer.  Les  ouvrie^rs  et  les  cheik  demanu- 
^ctures  devenant  plus  exigeants  à  cet  égard  ^  . , 
i^os  Êibricants  d'instruments  de  toute  espèce  ae- . 
ixmt;>  obligés  d'apporter  plus  de  soins  à  leur^  &r . . 
brications ,  ainsi  qu'au  choix  et  à  la  préparation 
des  matières  premières  :  les  résultats  les  plus 
avantageux  naîtront- d'un  pareil  changementj.i  ^  ,< 

LoFscpie  les  outils  auront  toutes  les  qualités 
désirables  y  lorsque  l'ouvrier  emploiera  tous  les 
moyens  de  bonne  nourriture  et  de  bonne  con-t 
duite,  qui  peuvent  accroître  sa  force  physique;^ 
il  lui  restera  des  moyens  d'accroître  encore  son 
travail'  par  un  habile  emploi  de  seà  ontils^ven 
acquérant  de-  plus  en  plus^  d'adresse  à*  les  jma-  i 
nier.  Cette  adresse  doit  beaucoup  à  rintelligencât  i 
méine  de  Touvrier  et  à  la  force  d'attention  qu'il 
apporte  à '«es  travaux.  Lorsqu'un  ouvrier  est 
habituellement  distrait ,  lorsqu'il  ne  ponte;  pas 
un  gsacd  intérêt  aux -opérations^  qui  - -loi .  sont 
confiées  y  il.  est  difficHe;  qu'il  atteigne  jacnais  nm  • 
émineiit  degré  de  perfection  et  de  rapidité. 

Toutes .  choses .  égales  d'ailieurs^ton  doit  par 
conséquent , .  préfér^er  les  ouvriers  qui  s'occu- 
pent: ^vec  recueillement  et  silence^  à  ceux  qui , . 
travaîUent^en , faisant  la  conversatkuL«  ^n  jVniant  ^ 
en  aeidi6tra3fanJtde;mJilWinaDières«'SQifS  ce  point 
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de  vue ,  Touvrier  français  doit  beaucoup  ac- 
quérir, avant  d'arriver  au  degré  d'attentîott^ 
de  silence  qui  caractérise  l'ouvrier  anglai^^ 

Après  avoir  examiné  ce  qui  peut  influer  sur 
la  quantité  absolue  du  travail ,  il  Faut  ttaiiii- 
ner  en  quoi  le  travail  peut  gagner  ou  perdrt 
par  une  vît^se  plus  ou  moins  grande  impriinéB 
aux  mouvements  de  l'ouvrier. 

Prenons  pour  exemple  le  transport  des  far- 
deaux exécuté  par  des  porte-Êiix  ou  des  colpor- 
teurs y  tel  que  nous  l'avons  présenté   dans  la 
leçon  précédente.  Avec  une  charge  qui,  pour 
les   hommes    de  force  moyenne  y   ne   va   pas 
même  à  :aoo  kilogrammes ,  le  porteur  est  inca- 
pable de  faire  aucun  mouvemeut.  Si  l'on  dimi- 
nue par  degrés  cette  charge ,  le  porteur  est 
susceptible  de  parcourir  un  espace  qui   aug^ 
mente  de  plus  en  plus  «  à  mesure  que  la  charge 
diminue ,  jusqu'à  l'instant  où  l'homme  ne  porte 
plus   aucune   charge.  Alors  il  peut  parcourir 
un   espace  qui ,  pour   les  hommes   de   force 
moyenne ,  ne  dépasse  pas  5 1  kilomètres  par  jour, 
quand  il  doit  faire  une  route  de  longue  baleine. 
Dans  ces  deux  cas  extrêmes ,  l'effet  utile  que 
mesure  le  poids  du  fardeau ,  multiplié  par  la 
distance  parcourue,  est  égal  à  zéro.  Voilà  les 
limites  extrêmes  entre  lesquelles  on  peut  trouver 
une  telle  proportion  de  charge  et  de  vitesse^ 
que  le  produit  de  la  charge  pav  la  longueur  du 
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tude  mathématique;  des  limes,  des  ciseaux^  des 
tarières^  des  vis,  eta,  d'aussi  bonne  qualité 
et  d'aussi  bonne  matière  que  l'industrie  puisse 
les  fabriquer.  Les  ouvriers  et  les  chefs  de  manu- 
factures devenant  plus  exigeants  à  cet  égard , 
nos  £aibricants  d'instruments  de  toute  espèce  <se- 
imt,  obligés  d'apporter  plus  de  soins  à  leurs  &- 
brications ,  ainsi  qu'au  choix  et  à  la  préparation 
des  matières  premières  :  les  résultats  les  plus 
avantageux  naîtront' d'uD  pareil  changement.  :. 

Lorsque  les  outils  auront  toutes  les  qualités 
désirables ,  lorsque  l'ouvrier  emploiera  tous  les 
moyens  de  bonne  nourriture  et  de  bonne  con- 
duite, iqui  peuvent  accroître  sa  force  physique , 
il  lui  restera  des  moyens  d'accroître  encore  sou 
travail  par  un  habile  emploi  de  seà  outils  v^n 
acquérant  de  plus  en  plus  d'adresse  à  les  .ma-  . 
nier.  Cette  adresse  <k)it  beaucoup  à  Vintelligeiice  ' 
même  de  rounîer  et  à  la  force  d'attention  qu'il 
apporte  à  "se»  travaux.  Lorsqu'un  ouvrier  est 
liabituellement  distrait ,  lorsqu'il  ne  pointe,  pas 
un  grand  intérêt,  aux  opérations  qui  lai  sont 
confiées,  il <  est  difficile  qu'il  atteigne  jamais  ua 
éminent  degré  de  perfection  et  de  rapidité. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  .on  doit  par 
conséquent  9  préférer  les  ouvriers  qui  s'occu*- 
pent^vec  arecuecllement  et  silence,  à  ceux  qui 
travaillent;, en  faisant  la  conversa tiûiau^  ^n  jouant  » 
en  aetdifilxajfAnJtdeiiDQUWinaiiières^'S^     ce  point 
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i[oret..On,a.trcmyé,.par,  ce  jaiQjpn^  que  U  puis- 
sance, multipliée  p;aurv  l!espaG«.  parcouru,  est 
beaxiQQjupplu3  considérable  pour  une^puisfiance 

-  11  est  d'autres  geores  dl&du$trie  oùii  pBP-^une 
grande  accélération  de  vitesse ,  on  a -produit^ -au 
contraire,  des  résultats  d'un  extrême  âyantage. 
Dans  le.  second  volume  de  ce  coursy  j'aÂ  cité 
l'exemple  des  soies  circulaires  ^  où  ,^  pour  une 
puissance  donnée,  on  obtient  le ^^pUis  ^and 
effet  possible^  en  imprimant  un^  vUesse  CD&si- 
dérable  au.mouvjemeat  de  la  scie^  .  .«•''• 

La  , pénétration  .des  corps  par.  des..\balles, 
des  boulets ,  djes  flèches  ^  et ,  en  géiiéral ,  par 
des  corps  quelconques,. exige  une  bien  moindre 
quantité  4^  mouvement ,. quand  .la  vitesse  est 
considérable  :  de  là  l'emploi  d'une  force  qui 
donne  une  trésrgrande  vitesse  aux,  projectiles 
employés  dans  les  combats  ,  et  pour  démolir  les 
murailles.  11  importerait  beaucoup- qu'on  étudiât 
avec  soin ,  pour  chaque  genre  d'industrie ,  les 
différents  degrés: de  vitesse  les  plus  propres  à 
chaque  opération  méchanique.  Il  faudrait  qu'on 
publiât  dans  un  recueil  ces  résultats  précieux  de 
la  pratique ,  en  les  complétant  par  degrés  et  les 
perfectionnant  au  fur  et  à. mesure  que,  les  arts 
feraient  des  progrès.  .. 

Indépendamment  du  plus  graud  effet,  utile 
qui  résulte  du  rapport  de  là  puis^HV^cpjaitec  la 
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TÎtestie, 'cette' vît€^fté'  a  des  avantages  proptes, 
qu  il  est  essentiel  de  considérer.  • 

Supposons  q^rHin  étâMissemeni!  dl'âdu^ti^Iè , 
pour  une  certaine  branche  de  ^sibricatidU ,  ^  né- 
cessite un*  capital  d^un  mtUion  de  francs;  sup- 
podofis'cjue  cette  msmùfaèttvte  puisse  mettrei  en 
œuvre  poura.ooo.ooofr:'deinatièlPes  ptemières, 
durant  une  année ,  au  moyen  de  cent  oûVrïers 
qui  travaillent  trois  cent  douze  jours  par  an, 
et  Teçeivent  n  francs  par  jour.  La  dépense  totale 
de  ta  main-d'œuvre *sera  de  62.400  francs,  aux- 
quels il  faut  ajouter  un  intérêt  de  6.^240  fr*ancs  et 
roofdoofr.  pour  l'intérêt  du  million  consacré  à 
la  manufacture.  Il  en  résulte  une  dépense'  totale 
de ^168164^  francs,  lesquels  représentent  les  frais 
de 'febricatiôii, durant  une  année,  d'une  vialéur 
de  matières  premières  égalé  à^. 000.006  frdiics. 
Ces  matières  mêmes  représentant  un  intérêt  *de 
10  pour  cent  au  commerçant,  il  faut  compter 
pour  valeur  de  la  marchandise  ouvrée  : 

Matière  première .    2.000.000  francs. 

Intécet  de  sa  valenr.    .:....       200.000 
Fraid  de  fsibricatiqn.:  .   .  .■  .  i.i  .        168.640  , 

DÉPENSE    TOTALE.     .     .     2.368. 64o 

A^dnlèttons,  maintenant,  qu'avec  deux  cents 
ouvriers, i il  faille  deux  cents  jours  pour  exécu- 
ter le  même  travail ,  en  payant ,  comme  dans  la 
ptîéiriSfite  h^trthèsëî,  i  francs  à  chaque  ou- 
vrter.**I*?*teJteil  iés  frâi^  de  main-d'œuvre  sera 
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de  90.0QO  francs  ,^ii.iie»i  de  69,400  li^aiiieft.;  ce 
qui  est  une  plqs  grfmd«  dépense. 

3 1 9  joujT^  de  travail  annuel  ^  sont  à  900  jours , 
comme  ro  est  à  6^1  qui  représente  l'intérêt  dq 
l'argent  durant  le  temps  de  la  nouvelle  fiilm- 
eation.  Par  eonsécpieot^.  les  dépenses  de  fiibri- 
calion  ne  sont  plus  que  de 

'  Maiiird'œiivra»  .  .  «  •  .  • 80,000  fnoce. 

Entretien  de  )a  sna^ufacture.  .  .  .     64.100 

■»■ 

*  Toim. i44.iQa 

MuUipiisnt  ce  nombre  par  o,o64i.,  il  vient 
pour  total  9.236  francs  81  centimes ,  lesquels 
ajoutés  à  144»  100  francs»  donnent  jim  total,  de 
f  53.336  francs  81  centimes. 

ITons  pouvons  donc  former  le  tableau  suivant  : 

Ffaîf  de  fvbriçutiçil.  ;.    .  ^  «  .,.  .     i53«^36fr.  81  c. 
■  Intérêt  de  U.  marchandise  durant 
deux  cents  jours  de  travail laS.aoo^ 

Prix  total  de  la  matière  ouvrée  dans 
le  nouveau  système    de  fabrication  , 
c'est-à-dîre ,  avec  deux  cents  ouvrière  ■ 
^iravaâlant  deux  cents  jourst  .  ..  .  •  .a.a8i.S36 

Tandis  que ,  dans  la  première  hjpo- 
^èse ,  nous  avions  trouvé .  pour  prix 
total  de  la  m^n-d*œavre.  .....  .2. 368. 640 

Retranchant. .   .a.a8i.536       8i 

n  reste  à  partager  entre  cehii  pour  *' 

lequel  on  travaille  la  mâti^  ouvrée  et    ■  n 

le  fabricant»  un  bénéfioe  net  de.  •  .  .       87^1105       19 

Et  ce  bénéfice  est  produit,  ms|lgiN6  Texpéd^nt 
ée  dépense,  résultant  dime  coosoounatioa ^de 


'  quarante fxim«  jddnée^  dWvricw,  au  lira  dtir 
trente  et  ail  Tiiilledetixoèots  journées. 

Cet  exemple  montra  que ,  don»  les  'inaiiu&c^ 
tnrM  'dont  le  capital  est  très-considémble  par 
raff|p6rt  à  la  d^nse  de  la  tnaki^d'œtfvreyH 
impwtt^ Remployer  tous  les  imoyena  possible 
d'accélération  du  travail,  lors  ifteme  qu'oa  a 
dépa^  la  limite  du  plus  grand  effet  utile  qu'on 
puisse  tirer  des  ouvrier^  et  de^  machkie»^ 

A  iiieaure  que  Tindustrie  d'un  peuple  sV 
Vatfde  ;  que  èes  capitaux  deviennent'  plus>  eon^ 
sidéiftibles  •'  la  valeur  du  matériel  des  rétablisses 
ifietita  d^lddtistrie  devient  aussi  plus  4x>nsidé« 
rable  par  rapport  à  la  dépende  de  I&  main- 
d'àeùvrè.  Par  conséquent,  il  importe  de  plus 
en  iphxi  qu'on  accélère  la  vitesse  des  &bricatkms. 

Ainsi ,  l*on  doit  regarder^  ûomniet  un  prinûipe 
mcUhémaiiquement  démontré  que  ^plus  tinûuMie 
d^un  peuple  se  perfectionné  ;  plus  tes  opértUiôns 
industrielles  doivent  acquérir  de  vitesse;  afin 
d^ohteriirj  dans  tous  les  temps  ^  le  plus  grand 
effet  Utile. 

On  peut  remarquéi^  cette  différence  de  vitesse , 
de  la  manière.  la  plus  sensible  ^  en  compaMUt 
l'industrie  des  peuples  dans  l'enfance  avec  Pin- 
dustrie  des  peuples  plu»  ou  menus  perfection- 
née. Tous  les  travaux  s'exécutent  avec  une 
ttiréttte  indolence  cheir  les  peuples,  encore 
|iétt'  aiMMéft' 'M  ittduMrte^  'les^  ^tranuffiç^^  >s 
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Tôjages  y  se  font  cbez  eux  avec  une.  ^aade  lesh 
teur.  «Ainsi,  l'on  peut  < dire  qu'en  génénal  la  ti- 
tesse  des  travaux  et.  des  transports  est  imoindre 
en  Espagne ,  qu'en  tout  autre  pays  de  l'£urQ|)e 
civilisée;  elle: est  UU:  peu  moins  lente  en  Italie; 
elle  est  plus  accélérée  en  France,  et  plus. encore 
dans  la^GrandcrBretagne. 

:  Quand  un  homme  ^est  possesseur  d'un'.capital 
considérable ,  qu'il .  Eût  vali3ir  au  moyen,  de 
son  intelligence,  lé;  temps  devient . poui:  cet 
homme  un  objet  d'une  grande  importance  ^ 
puisque  ses  bénéfices  se  multiplient:  en  raison 
du  nombre  d'opérations  qu'il  peut  effectuer 
dans  un  temps  donné.  Les  homme»  doiyçiut 
donc  £ûre  des  sacrifices -de  plus  en  plus  grands 
pour  épairgnerleur  temps  et  dopner  plus  de  vi- 
tesse à  toutes  leurs  opérations^, à  mesure  qu'ils 
acquièrent  de  plus  grands  capitaux.  Au  lieu,  de 
voyager  à  pied^  ils, aimeront  mieux  dépenser 
une  somme  assez  considérable  pour  aller -^en 
voiture^  Si  la  diligence  ne  les  mène  point  avec 
assez  Ge  promptitude ,  ils  préféreront  un  moyen 
de  transport  encore  plus  accéléré,  tel  que  celui 
de  la  poste.  Dans  les  cas  ii^iportants ,  ils  enyer- 
TQï)Lt  des  courriers  dont  la  vitesse  sera- plus 
grande  encore. .  Enfin  ^^  la  rapidité,  des  commu- 
nications .  qu'ils  établiront ,  surpasser^  J|i  rapi- 
dité des  communications  pf^rtes  aux  fraii^  du 
gouvernement,  C!e$t  un^  étude  curiei^sç  et  pledne 
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.^  j  d'iiistrac^tiôD   que    ce  développement  graduel 

jj^.  d'accélération  dans  la  vitesse  du  transport  des 

£^^^  choses  et  des  personnes,  depuis  quelques  siècles: 

Ita]  i        nous  lie  pouvons  ici  que  Tindiquer. 

Uii'e  bonne  division  du  travail  doit  être  mise 
au-  rang  des  moyens  les  plus  puissants  d'acûé- 
lérer  et  de  perfectionner  les  travaux  de  Thomme. 
A' mesure  que  les  mouvements  commandés 
à  chaque  ouvrier  deviennent  plus  simples  et 
moîriS 'différents  les  tms  des  autres,  la  répétition 
de  des  mouvements  devient  plus  facile,  plus  ra- 
pide et  ^})lus  parfaite.  De  là  les  résultat*  éton- 
nants de'  la  division  du  travail. 

En  choisissant  un  exemple  célèbre  et  soti- 
vèrit  âté'par  les  économistes,  afin  d'expliquer 
Timportaïkce  de  la  division  du  travail ,  je  "vais 
démontrer Teffet  que  je  viens  d'indiquer,  effet 
qui ,  ce  me  semble,  n'a  pas  encore  été  sigtiàté  : 
c'est  <^ùè  fe  grand  avantage  de  la  division'  'dû 
travail  est  uniquement  un  résultat  de  la  nature 
de  nos  sens  considérés  comme  instruments  de 
miesiire'et  comme  répétiteurs  de  mouvements 
périodiques!  Je  veux  parler  de  la  fabrication  des 
ëpiîigle^J  Un  ouvrier  qui  ne  serait  pas  fait  à  ce 
tra'iail ,  et  qui  n'aurait  pas  l'habitude  de  manier 
lès  outils  nécessaires  à  ce  genre  de  fabrication, 
cet  ouvrier,  avec  toute  l'adresse  qu'on  peut  lîii 
supposer/  ne  confectionnerait  qu'un  fort-petit 
nombre  d'épitigles  dans  une  journée;  à  peine  en 


/ 
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£sd)riquerait-n  plus  d-urie  douzaine.  Avec  W  sys- 
tème de  travail  établi  maintenant  pour  ce  gemt 
d'industrie,  non-seiilement  l'ensemble  des  opéti^ 
tions  forme  an  métier  spécial  ;  mais  ces  opérationi 
sont  divisées  en  un  grand  nombre  d'occupations 
particulières  qui,  la  plupart ,  constituent  autant 
de  professions  distinctes.  Un  premier  ouvrier 
tire  à  la  bobille  le  fil  métallique  ;  un  second 
le  dresse  ;  un  troisième  coupe  la  dressée  ;  un 
quatrième  empointe;  un  cinquième  émoud  le 
bout  qui  doit  recevoir  ta  tête ,  laquelle  est  elle- 
même  l'objet  de  deux  à  trois  opérations  dis- 
tinctes. Une  opération  séparée  consiste  à  frapper 
cette  tête^  Une  autre  à  blandiir  les  épingles. 
C'est  une  opération  pareillement  distincte  et 
séparée  ^  que  celle  de  piquer  les  papiers  et 
d'y  bouter  les  épingles.  Enfin  ^  la  seule  confec- 
tion d'une  épingle  se  divise  à  peu  près  en  dii:^ 
huit  opérations  3péGiales  qui ,  dans  les  établis- 
sements les  plus  complets ,  sont  exécutées  par 
autant  de  main^  différentes. 

Adam  Smith  cite  une  petite  fabrique  de  ce 
genre,  qui  n'employait  que  dix  ouvriers  et  dans 
laquelle ,  par  conséquent  y  plusieurs  ouvriers 
devaient  être  chargés  de  deux  à  trois  t>péra- 
tions.  Cette  fabrique,  bien  que  pauvre'  et 'mal 
assortie  en  machines ,  parvenait  cepeildanit  A 
produire  6  kilogrammes  d'épingle^' par  jomj 
dans  ce  poids,  il  se  trouvait  au  delà  de  Ifl^^ùùù 
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^P>ogW>  Chaque  ouvrier  feçonnaat  une  dixième 
partie  de  ce  produit ,  pouvait  donc  être  con* 
sïdére  comme  ayant  produit  dans  sa  journée 
49800  épingles*  Si  les  ouvriers  avaient  travaillé  se» 
parémeqt  et  s'ils  n'avaiei^t  pas  été.  formés  à  leur 
profession  spéciale,  chacun  d'eux  n'aurait  pas 
fiiit  vingt  épingles  ;  ce  qui  n'est  pas  la  deux  cent 
quaranti^e  partie  du  résultat  qu'une  heureuse 
division  du  travail  permet  à  chaque  ouvrier 
d'obtenir.  Par  un  examen  attentif,  vous  cesserez 
dliétre  surpris  de  ce  £aiit,  qu'un  ouvrier  exécute 
un  nombre  de  mouvements  suffisant  pour  ùhri-' 
quer  4|8oo  épingles  dans  sa  journée.  Supposons  la 
journée  d^sdix  heures  ;  ce  qui  n'égale  pas  la  jour- 
née ordinaire  du  travsdl  des  manu&ctures.  Dix 
heures  contiennent  six  cents  minutes  ou  trente* 
*aîx  mille 'secondes.  Admettons,  ce  qui  n'est 
pas.  trop^  dnq  mouvement$  par  seconde.  Nous 
aurons  iQo.ooo  mouvements  exécutés  en  dix 
heures ,  et  ce  nombre  divisé  par  4*Soo  épingles 
donne  3y  7  mouvements  par  épingle.  IVIais ,  si 
l'ouvrier  coupe  dix  à  dix  ses  épingles ,  s'il  les 
aiguise  dix  à  dix ,  s'il  les  dresse  dix  à  dix ,  vous 
voyez  que ,  par  le  fait ,  il  aura  dû  consacrer  à 
la  fabrication  d'une  seule  épingle  ,  376  mouve-* 
ments.  Ce  nombre  est  assez  considérable,  en 
supposant  qu'aucun  mouvement  ne  soit  perdu  » 
pour  exécuter  un  objet  aussi  simple  qu'une 
épin§^. 


.e3p  jp^NÀUIf. 

un  ûvçonyéjQiienit  jgf^yi^y  pi  rapproche  rhomcae 
de  la^brute;  il  &it  ua  flé^u  du  p^rfeptioxuiem^Qt 
4es  art^  méchaniques.  . 

s  iÇ'est.un  triste  témoignage  à  se  readre,  dit 
un  Qutéu);  ingéiûeux,  quiç  celui  de  n'avoix  Ja- 
maist.ei4  Tari  de  fairq.^n  sa  vie  que  le  dixième 
d  U9^  épingle.  »  Voilà  l'iucouvénieut.  inévitable 
dui  progrès  des  arts.  . .  t . 

MaiS)  pour  être  juste  çnv^rs  Imdustrie ,  il  Ëiut 
voir ;le&  choses  autrement  que  par  leurs  détaiU, 
et  considérer  Peusemble  de  la  société.  Çompa- 
cfiiiM  deux  peuples  différents;  l'un ,  tel  ,que  le 
,pfiiplis.*rpmain,  qui  méprisait  la  méchaniqya; 
VjàuU^ï^.lxl  que  le  peuple  anglais,  qui  p^Jfois 
a  paru «mettrç  trop  d'empressement  à  rempla/c:(er 
letraYailde  Fiiommepar  celui  des  machiipies. 
.Voyd^Sr  sur  un  nombre  égal  d'individus ^  chez 
-qu^  «peuple  nous. en  trouverons  davantage  qui 
£B08ipiit  autre  chose  qu'un  travail  de  brutes. 
:w.Ghe^les  Romains,  je  vois  d'aboi'd  un  nombre 
prodigieux  d'hommes  employés. à  .tourner,  la 
.meukdeis  moulins,  pour  moudre  le  blé ^  pour 
-exprimer  les  huiles ,  pour  élever  de  l'eau  ;  parce 
que  leurs  maîtres  ignoraient  l'art  d!emp!oyer 
leSt:  forces  de  la  nature  à  délivrer  l'homme 
de  ces  travaux  dignes  d'occuper  des  bétes  de 
somme  et  de  trait.  £n  Anglçlerr^ ,  ce.iabj^i^r^jqst 
opéré  par  la  focc.9  de  l'eau^,  du  vciil,  pu  de^la 
"vapéurr-    '•  '■    ....  =  ;        ., ?    ...    ^.' 


:.>■      ■' 
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.Dans  les'  arta  les  plus  grossiers  ^  if^ivois  et 
loéldcie  tine  foule  d'opéi?ation$  pénibles- «t  inkté^ 
riellçstque  des  brutes  à  f^ce.hurnain&exéeaiSaient 
chçz  les  Romains^  et  que. des  machines "exë4- 
çulexiX  aujourd'hui  chet^  les  peuples  civilîsét;  Au 
lieu  de  ces  chiourmes  immenses  qui .,  mâdiiani 
la- rame,  faisaient  avancer  les  galères  :sv/|^ 
uiblçment^  qu'on  dii  d'un  travail  fore^»:^» 
c'est  un  travail  de  galérien  ou  de  foîrçat  ;  au>Ueu^ 
diis-je:^  de  c^  équîpagçs  de  fe>rcats >  les  modiitrie) 
oiiy  employé  l'action  du  %'ent.  A.  préseAH^rilf 
mettent  en  usage  l'action  de  la  yape¥in(;'fôw 
épargner  au  mateliotuoe:  foule  d-o^ér^iqfc9  T<|xri 
rendent  encore  le  métier  de  la  mer.  î  nialgté'flfs 
perfectionnements  ,  un  métier  Ane  et  >péDfi)lp> 

La  seule  différence  que  je  pbisse  a|KdrcfMvr 
entre  ley  manouvriera  de  l'antiqvité  et.lfiiifln^ 
nouvriers  des  temps  miodernes^irc'estnquefdfis 
premiers  exécutaient  des  ppéralionsTnâcbilMrlQs 
•accablantes  pour  leurs^.forces:;  -tatidis-  qvwfileB 
derniers  en  exécutent  dvsMgéres*  «t  de:<<|çiles; 
c'est  que 'les  Uns  fournaieht  h  men1e'y^itod^.qfiie 
les  autres  aiguisent  des  épingles:;  c' est  :;que  lès 
ufàS  maniaient  une  rame^peaante ,, tandis* ^e: tes 
autr^  n'ont  qu'à  toumeir  uu'  rqbiiiet  oûr  bitn 
qu'à  lever  une  soupape^  Il  n'y  a  pais-  là  ^'f^  me 
sëniblè,  de  quoi  s'aiBiger  profondément.^  ni  dî^ 
4uâ?<iHer  à  la  dégénéraiion  de  rëspècerhfulMifitfi 

L'industrie  des  modernes  présente,:  pouru^ 
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vetepjw  t'intoUigenee ,  une  foute  d'occu|ÉitÎDng 
imxffiiiiies  aux  anciem.  Sti  même  temps  que  Vék 
moulina  &  irenti  à  eau,  à  Tapeur  >  épaiigneht  à 
riiomme  des  opérations  machinales  accablantes; 
la  construction  mème^  de  ce»  moulins  y  de  ^ëè 
machines^  exige  un  grand  nombre  d-ouTi*iersi1n* 
teUigents  et  qui  aient  de»  connâissanit^es- tré^ 
▼ariées.6n  HiécfaaniqQé;  en  physique,  en  chiflofkr. 
La  iéonfitruction  de»  méliers  de^  toute  espèce'^  la 
fahndi^oa  des  montres,  dcfs   instrainènts'idé 
mathématiques  ,r  d'astronomie ,  d'optique,  etb/, 
«Bgimt  des  artistes  dont  Tesprit  soit  entx>fe 'plïiis 
êxercd|'dant  les  connaissances  soient  plus  variées 
«ncàf^«  Le  nombre  des  >  arts  que  n6ûs  po^édons 
etxi|tie  létfr  anciens  ignoraient  est  très-considë^ 
Tabliez  Chacun  dq  ces  arts  exige  sans  doute  qnel- 
qoes  manou/vriers^  quelques  hommesHBichiaesj 
laiaU»  IbttS^. exigent  aussi  >  pour  ladS^rection  «^ 
n^riAe  eS  pourileâ  ^^rationsiprinoipales^  des 
artistes  dont  Tesprit. ibit itrès-^xercë>     .  .r.  nm- 
Je  pliis  donCiConçlure,  cm «m^appuyanl  anodes 
faits positi&v  que,.malgràla  di:vision  âu><raia>l 
et  malgré  l'industrie/  purement  machinale  *oà 
sont  descendueSi  ea  se  perfectionnant >  -lés  fa- 
brication 1 4le  plusieuDS  arXs»>  par  l'ensemble  des 
progrès  de. ces  arts,  et  surtout  par  les  conquétea 
de  la  méchanique,  la  pf[?opor4ion'  des*  ouvriers 
qui  ont  besoin; d'une  intelligence  fwtxlémloppée 
pour  exercer  leur,  professicm ,  esl^^auj^yurd'huj 
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daastiun  Pfrp()(>rt[plu9i^and/ei:|)lbd'«^^ft1^fl^ 
qufil  ^vFétaeit  chez  dià  peuplé»  ^^l^^kâllîiCMé 
reaUÂt  diMa^vl'enfencc.        ^  -  ^     *^^  :^   i*  éiultioki' 

!  .J'air()en8é  qfa^il  était  mile  Me  répMi»èW'«Ws' 
objecjâoos  ihconsidérées-  et  sttpei^ficieWér  cjiï'on' 
acru'dwoîh  feire  contre  l'emploi*  deS  hMM^ 
chines  et  la  division  dix  travail  ;  division  4^' 
ret^îsi  avantageuse  la  propension  de'iïoS'sfeVftr^ 
à- (répéter  arec  une  régularité^,  une  fà'pîdtèé  êe 
pluscott  plus  grandes  ,dt?s^moiivéni(éntt»Sfi'tiij5l4è' 
etpareite»-  •'•■'  ■         r  '"■'»'**  ''^    ^î-.  :r'^-rf.?^  mu- 

.  On  doit  wir  nAiftteWafit  ibifnbîtett^'ir '\*xîéW  dfe 
sources  variéfeset  pHfeWâ¥rH?#j"p»tfi*t?rèif/^   ^àHW 
résultat  des '  forcés- *imlliàtel#s'»1^p»rtSé!^ silîVatfl - 
les»  division?  ëS8e3it*eHéi*'«TS3J!*WaVà*i'\le'  Vhi^ 
duatri©V'^*i?rf!rt'OTrfé^»^dè''wMnéti¥S'^uïlli^^ 
de  Biiiilleim  ii!»€yiii»é4)db^f'0e'^^^ 
ohineB9itot«&rtriaMîi>ftix  VJf*!PaîîbîItf  *tf  rtë^^téî^^ 
proportiomiW-4i^l3  VtfîéarWi'^afWîa  /'à  '^Vlà^^' 

portaface V  k^nir^& H^é^fJeé Wriè^iîi Wfercî^t^  r 
e»»a]«ïlàttff^toUlfei*  néS'  rè1*6tihcés^'ml>  MVtft^^t 

deiirttdréyse-pôùH^'tiki^^^srtî  m  A^m^^^ 

seront*  fournies ^paï^robserVâtîô^^^^       vi  li  ^n  ■'.^. 
M  'iihp*te»  beahcbnp'  d'e3iàtoiriël^-ràifr|3iî*eh  tis- 
sage ihkn«desf  hommt^s  conkâtii^é'S  fîndùfeïf îëV 
apprentissage  que^  4-on  feft»,  hbK^sfetflé^e'rif  ^MH 
]iappor«'  ^atti  •  rnoiiv wwehts  '  des  *'WèîîH^  -eir W 

de^rëensv  comme  ribiiîi1^hVbïisMHéi(3«ir»?Rfte''^ 
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vetepjpef  t'intoUigenee ,  une  foute  d'occufibtîond 
imonmiies  aux  anciem.  Sti  même  temps  que  I^fc 
moulina  &  irenti  à  eau,  à  Tapeur  ^  épargûeht  à 
riiomme  des  opérations  machinales  accabUntes-, 
la  construction  mème^  de  ceft  moulins^  de  ^ëè 
machines^  exige  un  grand  nombre  d-ouTi*iera1^^ 
teUigents  et  qui  aient  des  connaissaniÈ;es=  tré9^ 
variées  en  mécfaaniqné;  en  physique,  en  dhinnfie. 
La  «onfitruction  des>mélier8  de  toute  espèce'^  la 
fafariiialioa  des  montres,  des  instralménts^ id!e 
matbématiqués ^  d'astronomie,  d'optîquè>^  etb. , 
«Bgisat  des  artistes  dont  respritsôit  ent3oi%7)Iùs 
êxercdidant  les  connaissances  soient  plus  variées 
€fiicàpp;#  Le  nombre  des<  arts  que  nous  po^édohs 
ettqnè  léï  anciens  ignoraient  est  très^-donsidëj- 
Tabliez  Chacun  de  ces  arts  exige  sans  doute  qnel- 
qoes  tnanouvriers^  quelques  hommesHOiichiaes; 
mais»  IbttS-  exigent  aussi  ^  pour  .la>ditre€tion  *gé^ 
nérafe  eS  pour  i  les  ^^rations*  iprinQipale8>  des 
artistes  d<mt  Tespri t .  soit  itrès^*exercë>  ,•>.': 

it  pliis  donCiConclure^  eanoiJappuyanl  aup  des 
faits positi&v  que,. malgré» la  division  duitraiail 
et  malgré  l'industrie/  purement  machiilale  *oii 
sont  descendues^  ea  se  perfectionnant /'les  fti- 
bricationt  4le  plusieuDS  arts*>  par  l'en  semble  des 
progrès  de  ces  arts^  et  surtout  par  les  conquénes 
de  la  méchanique,  la  pf?opor4ion«  deS' ouvrieirs 
qui  ont  faesoiii d'une inteUigehcefwtKiéveloppée 
pour  exercer  leur,  profiessicm,  esl^aujom^huj 
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couches,  avec  les  premiers  temps  qui  siiivèttt, 
comme  perdus  pour  l'industrie.  Enfin ,  tant  qtiè 
durent  l'allaitement  et  les  soins  si  multipliés 
qu'elles  doivent  donner  à  leurs  nourrissons,  elles 
ne  peuvent  consacrer  qu'une  partie  peu  consi- 
dérable de  leur  temps  et  de  leur  force  aux  (ra* 
vaux  des  arts. 

Il  importe  beaucoup  d'appliquer  les  femmes 
à  des  ouvrages  ou  leur  intelligence  ait  plus 
d'exercice  à  produire  que  leur  force  physique. 
Les  femmes  sont  douées  d'un  esprit  d'observa»^ 
tiou  plein  de  finesse  ;  elles  sont  susceptibles 
d'une  attention  prolongée ,  pour  vu  qu'elle  n'exige 
pas  des  combinaisons  trop  profondes ,  et  une 
tension  d'esprit  ,trop  forte  à  chaque  instant. 

Il  est  évident  que  le  progrès  de  l'industrie 
doit  multiplier  les  occupations  propres  ^u  scxç 
féniinin.  Unç  femme,  incapable id'^écuter  db 
grands  travaux  de  force,  peut»  surveiller  iq* 
marche  d'uue  machine  puissante  f  elle  peut  {ar- 
rêter ou  donner  le  mouvement  à  ce^le^.tnàehiuei 

■  t  ■ 

I 

par  \ç:  jeu  d'un  simple  levier  ou  d'un!  léger 
coixlpn,  et  le  faire  avec  autant  d'à-^ropbs  que 
l'hoiufTie  le.  plus  robuste. 

C'e$,t*aux  chefs  d'ateliers  et  de  manufactures 
à  d^viper  ;leurs  travaux  de  manière  à^. ce  que  les 
per^nnçs  du  sexe  féminin  trouvent  uu  emploi 
avaijifageu:^.  -Ils  pourrc^t ,  par  ce  moyjQ»',  iètre 
oL||i|^^  4fi.P^y^''   moins    cbœr-  iB.ftrnwluidkiSs 
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hpmmeSy.ct.y  uéanmoins,  dooiier  ^iix  famjtUes 
labori.euses  une  solde  totale  plus  considérable. 

Ce  q.ue  je  dis  ici  des  femmes ,  je  puis  également 
le  dire  des  enfants^  en  recommandant  toujours  de 
ne.point  abuser  de  leurs  forces  naissantes  pour 
ruiner  leur,  santé,  et  de  leur  laisser  un  temps 
suffisant  pour  développer  leur  intelligence  par 
une  première  instruction»  Voyez  les  Discours  et 
leçons  sur  L' industrie  y  a  voU  in-8^.,  9".  discours. 

Une  autre  attention  fort-importante  est  rela- 
tive à  la  moralité  de  la  classe  industrielle.  Il 
faut  habituer  peu  à  peu  les  personnes  de  qette 
classe  à  se  respecter  elles-mêmes,  à  connaître 
les  douceurs  d'une  vie  domestique  bien  réglée, 
à  devenir,  de  plus  en  plus  sensibles  à  Thonneur 
qui  résulte»  dans  un  état  bien  policé,  d'une 
conduite  régulière  chez  les  deux  sexes  *  et  d'un 
ménage  qui  présente  Taspect  de  la  concorde  et 
du  bonheur.  A  mesure  que  l'aisance  deviendra 
le  résultat  d'une  industrie  plus  perfectionnée; 
à  mesura  que  les  travaux  purement  physiques 
seront  exécutés  par  des  machines,  et  que  le 
travail  des  ouvriers  demandera  plus  de  savoir, 
de  réflexion,  de  mémoire  et  de  jugement,. on 
peut  être  certain  que  cette  amélioration  dans 
la  nature  des  travaux  aura  pour  effet  de  pro- 
duire une  amélioration  correspondante  d^ns.les 
mœurs;  il  en  résultera  plus  d'éléments  de >  pro- 
spérité nationale.  .  . . .        , 


»  ••  f 
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Force  des  animaux. 


Au  milieu  de  l'état  si  perfectionné  de  no* 
sciences  et  de  nos  arts,  nous  admirons,  à  \\\^x^ 
titre,  le  pouvoir  de  notre  intelligence,  qui  non* 
fait  employer  les  forces  aveugles  dune  matière 
inanimée,  pour  produire  des  effets  réguliers, 
certains, et  d'une  mesure  non  moins  précise  dans 
leur'  étendue,  que  dans  leur  durée  et  fîans 
leur  intensité. 

;    •  •  • 

Combien  plus  grande  encore  ne  devrait  donc 
pas  être  notre  admiration  pour  les  Loirtmes 
qui,  cîès  I enfance  de  la  société,  ont 4^cou vert 
le  moyen  de  dompter  des  êtres  doués  d'une 
volonté  très-pui?sante;  et  de  changer  ce  qui 
paraît  le  moins  susceptible  d'être .  chaxkgé ,  le 
naturel  même  des  familles  et  des  espèces;  de 
remplacer  en  elles  un  amo.ur  inné  d'indépen- 
dance et  de  liberté ,  par  des  sentiments  d'obli- 
gation, d'amitié,  de  respect  et  d'obéissance, 
imprimes  en  faveur  de  l'homme  dans  le  carac- 
tere  des  animaux  : 

Voilà,  pourtant.  Tune  des  premières  con- 
quêtes du  génie  de  l'espèce  humaine. 

T.  m.  —  Dyxam.  i8 


l38  DYNAMIfi. 

ments  que  devraient  faire  ;>aître, ,  et  rçiy^^ ,  4*?* 
râbles  ^  les  effet?  les  plus  dignes  de  ff;appjçr  i^qfjre 
pensée  et  de  conquérir  nos  suÉfrages..  , .  .  ^.,  i . ,  . 
Nous  regardons  à  peine  j  aujourd'hui,  '001:^1^^ 
un  mérite,  de  dompter,  d'apprivoiser,  d'ift- 
struirp  des  animaux  depuis  long-temps  dp^es- 
tiquçs  ,  et  de  faire  servir  à  iip$  b.esoin^^jl^fiç  ^- 
milies  dor)};.tpus.le$  indiyidp3,nous  ^eçfijl^l^n^ ^9^ 
esclaves  içgitirnes ,  ou  np^  ppn^pagnons jQ^tijifjç^, 
Cependant,  si  nous  comparions  cesj^^^iyji^ps 
à  ceupt  ^4e§.  m^^es  vÊ^niilles  .qui,  ,4^p.vii§  ,plusi^urs 
gé|:f épations ,.  vivient  loin  des  sociétés  humai^çs , 
nous  sentirions  bientôt  de  quelle  adresse,  de 
qiiell^.patienc^  çf .  4e,  quel  çoj|rage  notre |^i}j|e 
espèce  eut  besoin  de  s'armer,  pour  placer,  spus 
wn  ÎQUfi:  lÀn  si  £;rand  nombre  d'êtres  animes 
qu^  ;no\is^ .  svfrpassçnt.  par  la  vitesse .  ,ou  par  la 

I  Para^iî  les  ^nîmav^  rendus  .domestiques  .^  il 

employeç.,^?ctipn  ï>?«r  nou^,  ^der  daps^^nôs 
travaux.  *  »       ^   . 

La  plup^t^  des  espèces  seryçnt^  nps  besûins 
alknentaires  ;  quQlque$-unqg  à .  nos .  plaisirs , 
^  comme  les  oiseaux  chanteurs  pu  les  ^nimau:^^^cm- 
.  tuteurs.  D'autres  animaux  plus  caressants  pbtien- 

■'"■  ...»         1:        ..  1  :    .  T.     .-.■••,71     J#|'j 

penj^upe  part  d^ns  notre  intimité;  ils  deyienneat 
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aiVciïhe  idée  (Te  là  fortune,  si  leur  " servilité  ne 
s'îàccifoît  pas  avec  nos  grandeurs  et  notre  opu- 
lètibe,  elle  ne  dëcifoît  pas  avec  nctWe  richesse  et 
notre  pouvoir.  Voilà  pourquoi ,  trop  souvent , 
le  malheureux  qui  devient  tout-à-fait  indigent 
ne  garde  plus  qu'un  ami  ;  c'est  son  chien. 

Sans  nous  arrêter  aux  espèces  qui  contribuent 
stù  charme  de  notre  existence ,  nous  devons  ici 
iléus  borner  à  considérer  celles  dont  la  force 
pèStt"  servir  à  produire  d'utiles  résultats  mé- 
Chàbiiques. 

Les  espèces  importantes  différent  entr'ellés ,  et 

parles  formes  extérieures,  et  par  Torgànisation 

îtotérîeure.  Ces  différences  dont  Tétudé  est  l'objet 

âë-Tànàtomie  con>parée  et  de  ta  physiologie ,  en 

i>Ybduisèht  de  très-grandes ,  non-seulement  dans 

IRI  force  absolue  des  animaux ,' mais 'd'ans  le  mode 

aa^j^'jjliiéatiôn  dé  leurs  forées,  et  dans  ta  ctûtèe 

du  travail  dont  ils  sont  susceptibles.'  Koùs  ni) 

pouvons  pas  entrer  à  cet  égard'  dans' des  fléiails 

■'quï'tîènhent  à  d'autres  àcîences  ;  raaiisr'ixôtns  |>6ii- 

''vWns  du  moins,  par  Quelques  éiempléë 'sithfîles 

et  fan^iliers,  acquérir  une  idée  de  ces  grandes 

'différences  d*action  et  de  conformation.  * 

Considérons  cet  animal  aux  formés  S  la  fois 
élégantes  et  robustes,  qui  lève  avec  fierté  sou 
bol  flexible  et  sa  tête  embellie  par  rexprésèibn 
de  l'ardeur  et  du  courage;  son  côi^pà^velté  "et 
souple'se'iprête  à  des  mouvènïéht^  piWtVijpfts  ot 
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variés;  ses  jambes  fines  et  son  pîed  sur,  reçai* 
vent  et  transmettent  une  foule  d'impuLsions 
diverses,  depuis  la  marche  la  plus  posée,,  jus*» 
qu'à  la  course  la  plus  rapide.  II  excelle  à  par-  . 
courir  de  grands  espaces,  à  franchir  d'un  saut 
de  larges  cavités  ou  des  obstacles  ^élevés.  Ces^ 
lui  surtout  que  nous  avons  pu  mettre  en  )|9age , 
pour  suppléer  à  la  lenteur,  au  peu  d'étendpe 
de  nos  mouvements.  A  cette  description  ^;  4q* 
complète  sans  doute,  mais  fidèle ,  vous. df^v^s 
reconnaître  le  coursier,  que  l'intdligeoce.Jl^ll-* 
maine  a  su  dresser  pour  les  marches  et  pqfur 
les  combats.  \ ...  - 

Dan^  un  autre  animal ,  l'élégance  des  formes^ 
est  remplacée  par  la  ^oUdité  de. la  charpente  ; 
sa  tét^  massive  et  pesante,  rattachée:  au  tronc 
par  des  muscles  d'une  énorme  épaisseur ,  Tpré-^ 
sent€j  un  large  front  dont  la  force  impulsive  est 
d'une  grande  puissance.  Comme  il  est  court  sut; 
ses  jambes  et  peu  flexible  dans  ses  articulations, 
il  chemine  avec  lenteur.  Mais  il  a  toute  la  con- 
stance  que  donne  une  forcç  pour  ainsi  dire  iné^ 
puisable;  et  dans  les  jours  les  plus  lopgs,  ^l, 
peut,  avjec  quelques  heures  de  repos,  depujs^ 
laube  matinale  jusqu'au  crépuscule  du  soir, 
creuser  son  sillon  dans  le  sol  le  plus  tenace. 
Tel  est  le  bœuf,  qu'on  doit  employer  à  pro-, 
(luire  lentement  des  efforts  considérables... 

C'est  une  étude  pleine  d'intérêt  et  de  charge.. 
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que  celle  dés  habitudes,  des  allures ,  d\\  <^rac- 
tère  y  et  je  dirais  presque  du  moral  des  ani* 
maux  :  elle  est  loin  d'être  étrangère  au  sujet 
qui  nous  occupe.  Mais,  comme  nous  avons  à 
parcourir  un  cercle  très-étendu  de  connaîa-' 
sauces  qui  sont  d'un  rapport  plus  iipuiédiat 
avec  notre  sujet ,  il  faut  nous  coQtenter  de  ra^ 
peler  à  votre  souvenir  les  admirable^  pélbf 
tares  que  Bufïon  a  tracées.  £lle$  sont  aujour^ 
d'hui  son  plus  beau  titre  de  gloire  »  et  ce  titrb 
est  indestructible,  comme  le  naturel  des!&fres 
qu'il  d'  décrits  avec  une  éloquence  à  la  fois  si 
fidèle  et  si  majestueuse.  ^  /  • 

J'indiquerai  pareillement,  çomnOe  un  digne 
sujet  de  vos  méditations ,  un  savant ,  traité;  de 
Borelli  sur  la  force  des  anii^aux^  et  les  leçoùs 
d'anatomie  comparée  de  M.  Çuvier,  t^CiVeilUes 
et  publiées  par  M*  Duméril ,  membre  de*  l'A- 
cadémie  des  sciences.  Dans  ces  leçons^  ybus 
trouverez ,  sur  la  station  et  sur  les  mouvez 
ments  des  animaux ,  des  observations  profondes 
et  des  vues  ingénieuses,  dont  vous  pourrez  tirer 
un  grand  parti,  lorsque  vous  devrez  appliquer 
à  l'industrie  la  force  des  animaux. 

Il  serait  à  désirer  qu'on  publiât  Mn  ouvrage 
complet  sur  l'éducation  de  ces  êtres  utiles. 
Dans  cet  ouvrage  on  expliquerait  les  moyeps  di- 
vers employés  pour  les  habituer  à  faire  volon- 
tairement^ les  travainc  qui  nous  conviennent.  Si 
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l'on  éclsuraitce  magnifique  sujet  par  toutes  les 
lumières  que  pourraient  fournir  la  géométrie 
et  la  méchanique,  l'anatomie  et  la  physiologie, 
et  si  Ton  soumettait ,  grâces  à  leurs  secours ,  les 
pratiques  enracinées  par  la  routine,  à  l'examen 
et  aux  conséquences  d'une  sage  théorie,  je  ne 
doute  pas  qu'on  n'obtînt  des  ressources  nou- 
velles et  précieuses,  sur  les  moyens  d'appliquer 
avec  le  plus  d*avantages  les  facultés  et  les  forces 
des  animfàux^y  aux  opérations  de  nos  arts. 
.  '  Lliomme  est  secondé  dans  ses  travaux  :  par 
la  renne  dans  le  nord  ;  par  le  cheval ,  l'âne ,  le 
mulet ,  le  bœuf,  le  buffle  et  le  chien,  dans  les 
zones  tempérées  ;  par  le  zèbre  ,  l'éléphant ,  le 
chameau ,  le  dromadaire ,  etc. ,  dans  les  climats 
chauds.  Nous  ne  ferons  pas  l'examen  des  forces 
que  Titidustrie  peut  emprunter  aux  animaux 
élevés  sous  d'autres  climats  que  le  nôtre. 

Nous  nous  contenterons  d'étudier  avec  soin, 
la  principale  espèce  d'animaux  travailleurs  qui 
tous ,  comme  on  voit ,  sont  des  quadrupèdes  ; 
parce  que  les  quadrupèdes  offrent  en  général 
le  moins  d'indocilité  naturelle  et  le  plus  de  force 
disponible. 

Le  cheval  est  au  premier  rang  par  son  apti- 
tude à  porter  et  à  traîner,  à  prendre  des  vites- 
ses extrêmement  différentes ,  et  à  faire  de  lon- 
gues marches  journalières. 

Mais  toutes  les  espèces  de  chevaux  n'ont  pas 
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une  égale  aptitude  à  toutes  sortes  de  moure* 
ments.  Les  chevaux  les  plus  massifs  sont  les 
plus  propres  à  traîner  de  lourds  fardeaux  ;  ceux 
dont  les  formes  sont  sveltes  y  et  dont  la  taille 
est  élevée,  sont  les  plus  propres  à  la  course. 

L'habitude  rend  aussi  les  chevaux  plus  ou 
moins  aptes  à  certains  genres  de  travaux. 
Ainsi ,  les  chevaux  habitués  à  marcher  dans  les 
pays  de  montagne,  montent  et  descendent  sur 
des  routes  d'une  pente  donnée  ^  avec  beaucoup 
moins  de  fatigue  quQ  des  chevaux  accoutumés 
seulement  à  marcher  en  plaine. 

Enfin,  parmi  les  chevaux  de  chaque  espèce^ 
il  en  est  de  plus  ou  moins  hauts ,  de  plus  ou 
moins  massifs ,  de  plus  ou  moins  forts  y  de  plus 
ou  moins  agiles.  C'est  d'après  ces  diverses  qua^ 
lités  qu'on  les  emploie,  soit  pour  le  luxe  soit 
pour  l'utilité, comme  béteç  de  somme  ou  cotnme 
bétes  de  trait  ^  pour  des  marches  lentes  ou  ppur 
des  courses  plus  ou  moins  rapides. 

Ifous  avons  en  France  quelques  espèces  de 
chevaux  qui  sont  belles  et  qui  remplissent  bien 
les  conditions  essentielles  à  ces  divers  modes 
d'action.  Mais  ces  espèces  comptent  malheureur 
sement  trop  peu  d'individus  :  le  plus  grand 
nombre  de  nos  chevaux  est  d'une  espèce  petite 
et  faible.  Les  dernières  guerres  ont  enlevé  suc- 
cessivement l'élite  de  ces  précieux  animaux ,  et 
nous  avons  besoin  des  soins  les  plus  actifs  et 
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de  la  persévérance  la  plus  éclairée,  pour 'nous 
relever  des  pertes  que  notre  industrie  a  Ëdtes 
en  ce  genre.  '   ■■ 

Un  bon  cheval  chargé  de .  son  cavalier  ôt  de 
l'équipage  indispensable  à  l'un  et  à  Tautrc,  ce 
qui  fait  au  moins  90  kilogrammes ,  peut  par- 
courir journellement ,  en  sept  ou  huit  heures , 
40  kilomètres  :  il  en  résulte  l'effet  utile  de 
3.600  kilogrammes  transportés  à  un  kilomètre. 

La  charge  ordinaire  du  cheval,  considéré 
comme  bête  de  somme,  varie  de  100  à  i5o  ki- 
logrammes ,  et  l'on  estime  que  l'effet  utile  peut 
être  de  4'000  kilogrammes  transportés  à  un 
kilomètre,  sur  un  chemin  à  peu  près  horizohtal 

Nous  avons  vu  que  leffet  utile  journalier  du 
colporteur ,  est  un^  charge  de  44  kilogratûifies 
transportés  à  ao .  kilomètres  ;  ce  qui  donne 
880  kilogrammes  transportés  à  un  kiîomèttie. 
Ce  n'est  guère  que  le  cinquième  de  l'effet  journa- 
lier du  cheval  employé  comme  bêfé  de  somme. 
Ainsi  le  même  poids  peut  en  un  jour  être  porté 
à  la  même  distance  par  vingt  chevaux  ou  par 
cent  hommes.  Lorsqu'on  évalue ,  comme  on  le 
faiit  ordinairement ,  la  force  d'un  cheval  de  bât , 
à  celle  de  trois  hommes,  portant  deà' fardeaux 
sur  le  dos,  on  se  trompe  d'au  moins  4o  pout  dent. 

La  manière  la  plus  avantageuse  d'etnployer 
le  die  val  n'est  pas  de  is'en  servir  coihme  (fune 
bète  de  somme;  il  vaut  beaucoup  mieux  l'em- 
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Jîipy W^  coMiïïq  bettfr^de. trait.  D*aprtîs  les  calculs 
4!i^j|,ipa:i$OQS  de  roulage,  qui  sont  nécessairement 
fondéis.^vr  la  force  moyeone  des  chevaux  de 
rpulier  >  un  cheval  peut  traîner  700  a  760  ki- 
logrammes par  jour ,  sans  y  comprendre  le  poids 
delà  voiture.  Avec  cette  charge; il  peut,  sur  un 
bon  chemin , sensiblement  horizontal ,  parcourir 
38  jçilomètres  par  jour.  Il  produit  donc  alors 
pjtL  effet,  utile  égal  à  38  fois  700  ou  760  kilo- 
gT^^EDe»  titansportés  à  un  kilomètre,:  c'est-à* 
dire.,  égal  à  26.600' kilogrammes  <laus:te  pre* 
mier.cds,  et..  28.5oq  kilogrammes  transportés 
à.  JfU  kilomètre  dans  le  second  cas«  .  ]    . 

,..iJfff, y  oit  ici  toiU  ravaqtage:de^  u^achlnes.  Par 
^':U^^g^  ,de  cette  machine  si;  simpW ,  la  charrette 
à..^e|i^  roues,  le. même  animal  qui  produisait 
^ip  J^^%  utile  de  4-<>ûo  kiliogrammes  transportés 
l^t  un  ^ilpm.ètre  lorsqu'il  -portait  sur  son  dos, 
produit  lin  effet  utilfj  7  fois  pluçi  considérable , 
l^p^||u^],  ç^t  empijoyé  à .  tirpr  cette  machine, 
^  Si' l'jpn  qompafjer.lî^feti^tile  produit  par  im 
chçyjal^  ^  foijl^ge-à  celui  que  produit  un  col- 
portçj^r^  ^pn  voit  que  .^e  prejnt^ier  est  3n  fois  plus 

,g^^WÏ  3^^  Je .seoçnd., Ainsi,  trentH'CJi&ioo  colpor^ 
ieura  ffj^fJfPrtent  que,,  la  chatte  Iraifiée  par  un 
cheval  de  ix?^/^.i -Ce. résultat  est  extrêmement 
.<iigne,^d§ryçq^que.   /,    ..j 

Lf(|9i  ^l^eYfUix  4^  ,f ouliexs  vont  constamment 
^Vl  pasu  ^i^J^qtis^aint]  ^ip^  peu,  ma^:  assez  peu 

T.  in.  —  Dynam.  19 
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leur  vît(î»sc  dans  les  montées,  et  l'accéïétStlt 
un  i^eu  clans  les  descentes  :  ce  pas  corre^pôrid; 
à  peu  de  chose  près ,  au  pas  acdéléré'  des 
troupes  françaises.  Il  est  de  4  à  5  kilortiètreàpd^ 
heure. 

Considérons  Vaction  des  chevaux  employés  à 
traîner  des  voitures,  d'un  pas  plus  rapide;  '"' 

Les  diligences  sont  ordinairement  conduites 
par  des  chevaux  qui  vont  toujours  au  trot  et 
qui  font  poste  à  l'heure  :  c'est-à-dire ,  8  kîlôtoë- 
tres.  Ces  chevaux  parcourent  de  34  à  38  Kîlîi- 
mètres  par  jour.  Chacun  d*eux  transporte  i' en 
général,  trois  personnes  et  leurs  effets.  D'ortlî- 
naire  on  passe  1 5  kilogrammes  d'effets  à  chkque 
voyageur  et,  presque  toujours,  il  en  a  le  double 
avec  lui;  sans  compter  les  paquets  par  côVriiAîs- 
sion  y  dont  la  diligence  rie  manque  pas  de  lie 
charger.  On  peut  doiic  hardiment  supposer  tjii'tl 
y  a  5o  kilogrammes  d'effets  et  de  baHbtâ  pïir 
voyageur;  ce  qui,  joint  à  70  kilogramme^ V poids 
du  voyagent»,  fait  1 20  kilogrammes  par  pei^oïfne, 
et  36o  kilogrammes  pour  le  poids  que'  chà(|ùe 
cheval  doit  tirer.  Ce  nombre  multiplié  pif  36 
kilomètres,  espace  moyen  pàfconrii^-dâ'nls 'Ik 
journée ,  donne  pour  effet  \\X\\è  i^.g&b  'kilo- 
grammes transportés  à  ùir'kîloriièffé.    '     "  '  *' 

Je  prends  une  partie  des  données  de" ces  cal- 
culs dans  \ Essai  sûr  la  science ^ dès  maàHmes^ 
par  M.  Cuenyveau  ;  mais  les  résultât  qtiHl  dé- 


CINQUIÈME     L£ÇON.  l^J 

l)^iit ,des  iqéoies  doi^iées  mont  paru  demander 
qm^lques  rectifications. 

.^,;Nous  trouvons  id.960  kilogrammes  transpor- 
tés à  un  kilomètre  pour  l'effet  utile  d  un  cheval 
allant  deux  fois  aussi  vite  que  le  cheval  du  rou- 
tier, dont  l'effet  utile  est  de.ad.5oo  kilogrammes 
transportés  à   un  kilomètre.  Par  conséquent, 
ior^quon  n'envisage  que  le  poids  des  objets  à 
transporter  et  la   distance   à   parcourir ,  sans 
égard  au  temps,  il  doit  être  une  fois  plus  éco- 
nomique d'employer  le  roulage  que  la  diligence. 
Pour  le  transport  des  effets  et  des  personnes  , 
de  Paris  à  Calais ,  la  diligence  prend  un  prix 
,  zqoyen  de  ^5  cent,  par  kilog.  ;  le  roulage,  9  cent. 
'JLe  rapport  des  effets  utiles  de  la  journée  des 
chevaux  de  diligence  et  de  roulage  est  celui 

àe.x 100  :  220  , 

.taudis  que  le  rapport  des  prix  de 

^  transport  est  de 378  :  100. 

Ainsi  la  journée  du  cheval  de  dili{:;ence  est 
payée  à  peu  près  un  quart  plus  cher  que  leffet 
utile  du  cheval  de  roulage. 
.  Mais  ce  prix  est  nécessaire  pour  indemniser 
^, les. maîtres  de  poste  du  rapide  usé  des  chevaux  , 
et  les  entrepreneurs  de  diligence ,  du  prix  de 
leurs  voitures,  beaucoup  plus  élevé  proportion- 
nellement que  celui  des  voitures  de  roulage. 

Ce  rsipprochement  suffit  pour  mpntrer  que 
«otre    évaluation    des    rapport.s   qui   laxi^jl^nt 
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entre  les  effets  utiles  de  la  diligence  et  du  rou- 
lage, ne  peut  guère  être  éloigné  de  la  vraie 
valeur  moyenne  ;  car  c'est  seulement  à  de»  ap- 
proximations qu'il  est  possible  d'atteindre  dans 
ce  genre  de  i^echerches. 

Si .  l'on  ne  consultait  que  Téconomie  de  la 
quantité  d'action  et  du  prix  des  transports, 
nous  venons  de  prouver  qu'il  ne  faudrait  rieû 
transporter  autrement  que  par  les  rouliers. 

Les  premières  diligences  qui  furent  établies 
n'ayant  pas  une  plus  grande  vitesse  que  celle 
des  rouliers,  pouvaient  être  extrêmement  éco- 
nomiques et  convenaient  à  des  pays  où  l'indu- 
strie était  encore  dans  l'enfance.  Mais,  ainsi  que 
nous  l'avons  fait  remarquer  dans  la  leçon  pré- 
cédente ,  à  mesure  que  les  arts  et  le  commerce 
s'étendent  et  se  perfectionnent,  il  se  trouve  un 
plus  grand  nombre  d'hommes  qui ,  dirigeant  des 
travaux  fort-importants,  donnent  à  leur  temps 
une  très-grande  valeur;  il  faut  que  ces  personnes 
soient  transportées  avec  beaucoup  de  rapidité, 
même  en  payant  davantage.  Voilà  les  raisons 
qui,  par  degrés,  ont  fait  accroître  la  vitesse 
des  diliî^ences.  Aussi  les  pays  où  le  commercé 
a  le  plus  d'étendue  et  l'industrie  le  plus  d'ac- 
tivité ,  sont-ils  ceux  où  l'on  transporte  les  per- 
sonnes avec  le  plus  de  rapidité.  En  Italie,  on 
voyage  généralement  par  des  voitures  qui  ne 
vont  ^uère  que  moitié  plus  vite  que  les  rou- 
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liers;  en  France,  les  diligeftees  font' line  à 
denx  fois  anssi  vite  que  \e^  rôulierà  ;  en  An- 
gleterre, elles  vont  trois  à  quatre  fois  aussi 
vite.  En  Angleterre ,  sur  beaucoup  de  routes , 
les  chevaux  de  diligence  parcourent  i^  kilo- 
mètres  par  heure,  et  font  par  jour  4o  et  jusqu'à 
48  kilomètres. 

Quatre   cfaevanx  anglais  tratceot  4  personnes  en  dedans. 

g  cil  dessus 
2  sur  le  sfége  du  cocher. 

Total  i5  ])crsonnes. 

Ainsi,  chaque  cheval  anglais  traîne  trois  per- 
sonnes et  -j.  C'est  plus  que  lés  chevaux,  français. 
Mais  les  voitures  sont* plus  légères,  et  il  n'y  a 
pas  de  postillon  sur  un  cheval  dont  la  force  est 
aux  deux  tiers  absorbée  par-là. 

Si  nous  estimons,  en  Angleterre  comme  en 
France ,  le  poids  du  voyageur  et  de  ses  effets , 
à  lao  kilogrammes,  nous  verrons  que  le  cheval 
anglais  transporte  4^0  kilogrammes  à  ^o  kilo- 
mètres de  distance;  ce  qui  fait  j  8.000  kilogram- 
mes transportés  à  un  kilomètre  de  distance  (1). 

Ainsi ,  l'effet  utile  d'un  cheval  anglais  traînant 
la  diligence  surpasserait  environ  d'un  tiers  l'effet 
du  cheval  français. 

Un  écrivain  irlandais  a  voulu  comparer  notre 


(i)  ObserrODft  qa*ea  ÀDgleterre  les  Toyageiirs  portent  beau- 
coup moi  os  dVffeU;  et  que  les  diligences  ne  se  chargent  pas, 
coinine  en  France ,  au  delà  de  tonte  mesure. 
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industrie  à  celk -de" l'Asile terrei- M -M^tte 
tente  pas  de  placer: ses  conopatriivteÀ'befitucou 
au-dessus  de  nous;  il  £ftut  aussi'  que  les^éhMiatL^ 
de  son  pstjs  aien^t  une  supériorité  pro^gîf^se. 
A  cet.égard ,  il  fait  de  tels  calculs  y  quil  anKve^^ 
prouver  que  la  force  d'un  cheval  employé  pour 
les  malles-postes,  en  Angleterre,  est  à  la  forcé  de 
notre  cheval  de  diligence  comme  9:4?  tandis  que 
le  véritable  rapport ,  quand  on  évalue  le  poids 
des  charges  et  des  voitures ,  ne  s'élève  pas  à  6.  :  4- 
Tout  en  signalant  Terreur  de  semblables  cal- 
culs ,  nous  ne  devons  pas  moins  faire  observer 
que  c'est  un  immense  avantage  pour  un  peuple, 
d'avoir  des  chevaux  uÎ4  tiers  ou  seulement  un 
quart    plus   forts    que   ceux    de    ses    voisins; 
puisqu'avec  le  même  nombre  de  ces  animis^i;iX:, 
et  à  peu  près  la  même  quantité  de  vivjres^on 
produit  un  résultat  du  tiers  ou  du.  quart .  plus 
grand.  Mais^  en  Angleterre,  le  nombre  des  çjie- 
vaux  employés  à  toute  espèce  de  travaux  indu- 
striels et  surtout  au  tirage  des  voitures  publi- 
ques,  est  beaucoup   plus   considérable  qu'en 
France.  Il  y  a  donc  en  Angleterre  bien  plus  de 
mouvement  et  de  transport  dans  la  pqpulajtioB. 
Dans   mes   recherches   sur   la   ibree   de  4a 
Grande-Bretagne,  je  me  suis, occupé  de  com- 
parer les  ressources  qu'offre  cet  État ,  sous  le 
point  de  vue  de  la  population  humaine  et  àe  la 
population  aiiimale^  Ce  travail  présente  ^  avec 


i  i  .  I 
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^«  cômpamsons  du  même  genre  que  j'ai  feites 
pour^  là"  France  ^  des  rapprochements  qui  mé- 
^îteRt,  d'arrêter  l'attention. 
.«CofEomençons  d'abord  par  comparer  le  nom- 
bre das  individus  de  chaque  espèce  :  il  y  en  a 

/^^n/.  ..,   .    .  .   •   «  ia  France 9  la  Gr.-Bretag.   Rapports. 
espèce  humaiiie.  ..  3i.3oo.ooo   i5.ooo.ooo  3086:  1000 
Chfivaux.  .   ...  .  .      2. 122.61  j      1.^^90.000   1186:1000 

Bœufs,  vaches, etc.     6.972.9^^3     5. 000.000   1267:1000 
Bctcs  à'Iainé.  .''.    .   55,188.910  26.148. 463    i346  :  1000 

Actuellement  nous  allons  comparer  la  popu- 
lation animale  avec  la  population  humaine ,  en 
calculant  le  nombre  des  animaux  proportionnel 
à  id.oooliabitants;  on  trouve  pour  ce  nombre: 

Dans,   .    .    .   .   .   la  France  f  la  Gr.-Bretag.     Rapports, 

Chevaux 678         i-^gS  10.000  :  17.J96 

Bœdfs,  vacheé,  etc.  3.227         3.666  10.000:  16.461 

Bètés  à  laines.    .   .11.242        17.432  10.000  :  i5.5o6 

Si  Ton  prend  pour  ternie  de  comparaison  la 
fofce  moyéïihe  de  l'homme,  les  nombres  sui- 
v^nts  représenteront  d'une  manière  assez  appro- 

chée  les  forces  fournies  : 

■  ■ 

à  la  France ,  à  la  Gr. "Bretagne, 
Par  Tespèce  humaine,      x.i.000.000  5. 000. 000 

Parles  chevauxà   .   .   .      ii.ooo.ooô  '    10.000.000 
Par  les  bœafii ,  etc.' .  •     2i.ooo.o<^t>  i6.5oo.ooo 


k«> 


Total  de^ forces  vivantes,   43 .  000 .000  3 1 .5oo.  000 

%         .  «  ■ . 

Par  conséquent,  en  France,  le  total  des 
forces  I^umaines  est  au  tptal.  des  forces  animales 
comme  dix  est  à  ifùigi-neiif. 


iSa  DTNÀMfE.  ': 

..  Dan$i  la  Grande-Bretagne^  Lei.tcMiJii  <lf»itforGed 
humainiE^s.  «st  ^u.  (otal  des  forces  .aiiukiailefi, 
comme  cUx  est  à  cinqiumte'^n^is *  ;  :  ^  • 
.Pour'  r^gricul^iUF^  ,  à  U/queUe  :1a  ^  majeure 
partner  des  forces  aoiknale»  «est .appliquée*,  le 
travail  humaio,  nécessaire  >au  complément  de 
la  force  animiiley  n'est  que  le  tiert  dir  travail 
de  la  population  humaihevfdans  la  Grande- 
Bretagne;  tandis  q^u'en  Franre^  l'agriculture  ab- 
sorbe les  deux  tiers  de  la  population  bumai^ne. 
Par  conséquent,  dans' la  Orande-Bretàffne,  les 
deux  tiers  du  nombre  dès  babitants  sont  dispo- 
bibles  pour  tous  les  travaux  d*ihdustrie,  tandis 
qu'en  France,  un  tiers  seulement  est  disponible. 
Cela  seul  nous  montre  une  source  immense  de 
supériorité  industrielle  et  comnierciale ,  que  la 
Grande-Bretagne  tire  ,(Ju  s^CQurs  de  la  force  anit 
maie  ajoutée  à  la  force  bumaine. 

Les  animaux  mêmes  qui-^ervent  aux  travax^x 
de  l'agriculture  et  des  arts,  fournisfff^nt  à^i'iuT 
dustrie ,  des  matières  premières  extrêmement 
précieuses.  Dans  la  Grande-Bretagne,  Tindustrie 
trouve,  pour  chaque  bomme,  une  quantité 
presque  double  de  matières  premièrejSjessen* 
tielles  aux  fabric^ipB^p  ^  peaujt,  poils  ^^cori- 
nes,  os,  boyaux,  etc.  L^  proportion  est  plus 
grande  encore  pour  les  toisons  et  les  peaux  qui 
sont  fournies  par  'les  bêtes  à  laïric.  Ainsi,  l'in- 
dustrie a,  proportionr  gardée ,  un  ùombre  dou- 


.r  .■ 
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ble dé  personnes  poureKécuter  ses  tnnraiix. Les 
tfntcaaiix  que  i'homîne  fait  servir  à  le  seconder 
dràs  son  labeur,  fournissent  encore,  en  matière 
première,  une  quantité  presque  double  de  pix>> 
duilB  daifts  la  Grande-Bretagne,  comparée  à  la 
F^àntie.'  Les  animaux  de  la  Grande-Bretagne 
èlMfit'gélfiérftletnent  d'un  plus  grand  poids  que 
êéia.  de  .la  France ,  la  proportion  de  nourriture 
qu'41s  fournissent  à  l'homme  est  à  peu  près  dans 
te  rapport  de  i  à  3j  Enfin,  cette  nourriture  ani- 
male, trois  fois  aussi  considérable,  donne  aux 
ouvriers  britanniques  une  force  musculaire 
plus  grande  et  la  capacité  de  résister  a  des 
fatigues  plus  dures  et  plus  prolongées. 

Je  n'étendrai  pas  plus  loin  ces  considérations, 
auxquelles  je- donnerai  tout  le  développement 
qu  exige  l'importance  du  sujet,  en  publiant  la 
partie  de  mes  Voyages  dans  la  Grande-Bretagne^ 
qui  traite  de  la  Force  productive. 

On  calcule  qu'en  Angleterre ,  il  y  a  i  oo.ooo 
oheiraux  de  trait  attelés  à  des  chars  et  à  des 
voitures  de  rouliers  travaillant  trois  cents  jours 
par  an ,  et  traînant  chacun  800  kilogrammes  à 
40  kilomètres  de  distance  dans  une  journée;  ce 
qui  fait  en  tout  960.000.000.000  kilogrammes 
transportés  à  un  kilomètre  de  distance,  pendant 
une  année,  ajoutez ,  en  outre ,  le  travail  au  moins 
décuple  opéré  par  les  chevaux  de  diligence , 
•de  poste,  de  manège  et  de  charrue,. et  vous 

T.  m.  — DniAif.  !io 
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aurez    uue   idée^  de  Hrumease    quaQtité,  d^ 

forces- que.  les  .cheyaiix.  fournissent. 4.  Vl^Pi^ix^^. 
sur.  le  territoire  si  peu  étendu,  dç ,  l'Angleterpî'e. 
Observez ,  :mainjtenant ,  que  lçs,:^acbiae^.  à 
vapeur  i:eprés.entent  .une  foz!ce  .^to^jl^  Jji^n 
plus  grande  que  celle  des  chevaux  de  rt^yii^ge 
et j de  luxe  i^upis.  Calcul,, ensuite ^  les.iofiç^ 
de  l'eau .  dans  :  les  ..  machiniçs,  hydrauliques , }% 
forces  de  L'eau  et  de  l'honime  çojnbiipiées  pO;u|p 
la  navigation  sur  les  fleuves. ,  les  canaux:  .et  leg 
côtes.  Alors ,  vous .  concevrez  comment  pn  de^ 
pays  les  moins  /étendus  de  l'Ëurppe^  est  c;ep.ec^ 
dant  lin  de  ceux  où  la  ibjçcq  absolue ,..  c'est-à- 
dire  ,  la  somme  des  forces  physiques  en  action., 
est  au  total  le  plus  considérable. 

Les  Anglais  ne  se  sont  pas  contentés  dp  mul. 
tiplier  le  nombre  des  animaux  qu'ils  emploient; 
ils  se  sont  occupés ,  avec  plus  de  soins  encore , 
d'en  améUorer  les  races.  Us  sont  parvenus. à 
former  des  chevaux  exqellei^ts,  nour  pas  Sieule- 
ment  pour  le  luxe  et  la  course ,  .lirais  aussi  pour 
les  charrois  et  le  labour.  Il  paraît  même  que 
leurs  succès  pour  ces  deux  dernières  espèces  ont 
été  plus  marqués  encore  que  pour  la  première. 
Mais,  comme  la  grande  majorité  des  hommes 
se  laisse  prendre  aux  objets  d'apparat  et  de 
luxe ,  les  courses  de  chevaux ,  si  brillantes  en 
Angleterre ,  ont  rendu  célèbres  les  coursiers  de 
ce  pays  ; .  tandis  qu  on  parle  à  peine  de.  ses  bétes 
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de  trait',  aussi  remarquable»' ponr  lear  fbrce 
que  pour  la' durée  dt  la  -vitesse  de  leur  marcher 
:En  comparant  le  travail  des  chevaux  de  dili^ 
gence ,  en  France  et  en  Angleterre  ,  nous  âvdn^ 
vu  que  les  chevaux  de  diligence  produisent' un 
^fet  utile  qui  ne  va  pas  à  5o  pour  cent  dé  plcn^, 
dans  la  seconde  contrée  que  dans  la  -  première. 
Les  chevaux  de  rouliers  iparaissent  avoir  uue 
fbrce  à  peu  près  d'un  quart  plus  grande  en 
'Angleterre  qu'en  Ffcance*  ^    • 

■' Voilà  V  certes ,  une  infériorité  qu'il  importe 
infiniment  au  gouvernement,  au  commerce* et 
à;  Findustrie ,  de  faire  disparaître.  Je  crois  de- 
voir appeler  sur  elle  la  sollicitude  et  le  patrio- 
tisme de  tous  les  bons  citoyens.  Nous  avons 
à  produire  sur  cet  objet  de  très-grands  et  de 
très-beaux  résultats.  Il  lious'  importe  fextrêifneH 
ment^  je  le  dis  enc^Tre,  de  mieux"  soigner  les 
races'  de  nos  chevaux;  n'épargnons  rien  pour 
doAâer  aux  espèce»,  des  qualités  siipériediiek. 
Ati  lieu  de  côtltit^  du  plutôt  de  trâînw  la  poste 
avec  de  màd^âis  petits  '  coursiers  rabougris  \ 
écrasés  par  de  lourds  postillons ,  faisons  côw- 
duire  avec  dès'  renés  par  des  cochers ,  où 
faisons  monter  par  des' jockeys  jeunes  ei  lé- 
gers,  de  ■  grands  chfevaux  bien  élancés  dont  oii 
eritl?étiénnè  l'âtdeur  par  une  nourriture  sage- 
ment iïiénagéé^  et  la  santé'par  dés  soins  de  Ifows 
les  jours  et  de'tôhs  les  môtnènts.  NoiiS pôiïvôns 


/  I    ■  ■ 
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.  Dans  la  Qraade-Bretagne.^  hst^Qk^i'àgfSAbroâel 
humaines,  «st  ^if.  (otal   des;  forces  .anakiake, 
comme  cà'x  est  à  cinqiuuUjs^wv.y.^t'^-  ir''' 

.  Pour*  r^gricuUiii^  >   k  '  U/qiieUe.  ^ki-f >aia)éii?e 
partie r  des  fp|*ccs  amuiale»  •eat:àppJtqiiétt>,~'lé 
travail  huiQaio,  uécessaire  »au  complément  de 
la  force  animiiley  n'est  qne  le  tiert'  du' travail 
de'  'la  population   luuhaihevfdanâ   la   Gràiidë^ 
Bretagne;  tandis  qu'en  Franre^ragricultiire  ab* 
sorbe  les  deux  tiers  de. la  population  jiiumayie. 
Par  conséquent,  dans' la  Orande-Bretàffne ,  les 
deux  tiers  du  nombre  dès  habitants  sont  dispo- 
hibles  pour  tous  les  travaux  trindiistrie,'  tandis 
quen  France,  un  tiers  seulement  est  disponible. 
Cela  seul  nous  montre  une  source  imniehse  de 
supériorité  industrielle  et  comnierciale ,  aqe  la 
Grande-Bretagne  tire,(Ju  sçicQiu's  de  la  foj|*ce  auit 
raale  ajoutée  à  la  force  humaine.  •  ^ 

Les  iânimaux  mêmes  qui  .servent  aux  tray^jK 
de  l'agriculture  et  des  arts,  fournissf^nt  àijUT 
dustrîe ,  des  inatieres  premières  extrem^miçiU: 
précieuses.  Dans  la  Grande-Bretagne,  1  industrie 
trouve  V  pour  chaque  homme ,  ui^e  au^jptité 
presque  double  de^  matières  premjèrejs.jCssefl^ 
tielles  au|i . iFabric3tiPW5 »  ftn  peaujt,  poils, ♦cor»- 
nes ,  os ,  boyaux ,  etc.  Lîf  proportion  est  plus 
grande  encore  pour  les  toisons  et  les  peaux  qui 
sont  fournies  par  'les  bêtes  à  laïriè.  Aiûsi,  Tin- 
dnstrie  a,  proportion*  gardée ,  un  ùonâbre  dôu- 


CINQUIÈME    LEÇON.  t53 

ble  de  personnes  pour  exécuter  ses  trayaiix.  Les 
antmaux  que  l'homine  fait  servir  à  le  Sfsconder 
dans  son  labeur ,  fournissent  encore  ^  en  matière 
première,  une  quantité  presque  double  de  ipro^ 
duîts  dans  la  Grande-Bretagne,  comparée  à  la 
FrandCi  Les  animaux  de  la  Grande-Bretagne 
éMalkit  généralement  d'un  plus  grand  poids  que 
âéîix  de  la  France,  la  proportion  de  nourriture 
qu'41s  fournissent  à  Thomme  est  à  peu  près  dans 
le  rapport  de  i  à  3i  Ejifin ,  cette  nourriture  ani- 
male, trois  fois  aussi  considérable,  donne  aux 
ouvriers  britanniques  une  force  musculaire 
plus  grande  et  la  capacité  de  résister  a  des 
fatigues  plus  dures  et  plus  prolongées. 

Je  n  étendrai  pas  plus  loin  ces  considérations, 
auxquelles  je  -  donnerai  tout  le  développement 
qu exige  Timportanoe  du  sujet,  en  publiant  la 
partie  de  mes  Voyages  dans  la  Grande-Bretagne^ 
qui  traite  de  la  Force  productive. 

'  On  calcule  qu'en  Angleterre ,  il  y  a  i  oo.ooo 
dievaux  de  trait  attelés  à  des  chars  et  à  des 
niitures  de  rouliers  travaillant  trois  cents  jours 
par  an ,  et  traînant  chacun  800  kilogrammes  à 
4o  kilomètres  de  distance  dans  une  journée  ;  ce 
qui  £iit  en  tout  960.000.000.000  kilogrammes 
transportés  à  un  kilomètre  de  distance,  pendant 
une  année,  ajoutez ,  en  outre ,  le  travail  au  moins 
décuple  opéré  par  les  chevaux  de  diligence , 
•cTe  poste,  de  manège  et  de  charrue,  et  vous 

T.  m.  — DmAM.  ao 
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aurez   :uae.  ^Uée-  de  nmmense    quantité,  dp, 

forces- .que,. les  :Cheyaiix ^. fournissent: 4;  V^^PVl^fflfi 
sur. le  territoire  si  ,peu  étendu,  dç ,  l'Àngietei^e. 
Observez ,  imainjtenant ,  que  Içs . .  maçhim^-  :  à 
vapeur  i:eprés.entent  «unQ  ibree.. ^to^j^  4}ifi4 
plus  grande  que  celle: des  chevaux  de  ri^j^^juge^ 
et, de  luxe  ivéunis.  CalcuJ^ „ ensuite j  W^^fç^Çifl^ 
de  l'eau  -  dans  :  les  .  machines,  hydraulique  y  J^ 
forces  de  L'eau  et  de  l'hoxnoie  combinées  p0m 
la  navigation  sur  les  fleuves.^  les  can^m^iet^^ 
cotes.  .Alors ,  vous ,  concevrez  comment  pn  ^e^ 
pays  les  moins  /étendus  de  l'Ëurppe^  est  cepiei;^ 
dant  lin  de  ceux  où  la  ibjrcq  •absolue^.,  cest-jt- 
dire  ,  la  somme  des  forces  physiques  en  action., 
est  au  total  le  plus  considérable- 

Les  Anglais  ne  se  sont  pas  contentés  de  ouil^ 
tiplier  le  nombre  des  animaux  qu'ils  emplojieatf; 
ils  se. sont  occupés,  avec  plus  de  soins  encQi^e., 
d'en  améliorer  les  races.  Us  sont  parvenus,. à 
former  des  chevaux  excellents ,  noa  pas  Siècle-  . 
ment  pour  le  luxe  et  la  course ,  .iiiais  aussi,  pour 
les  char]X)is  et  le  labour^  Il  paraît  même  qpe 
leurs  succès  pour  ces  deux  dernières  espèces  ont 
été  plus  marqués  encore  que  pour  la  première. 
Mais,  comme  la  grande  majorité  des  hommes 
se  laisse  prendre  aux  objets  d'apparat,  et  de 
luxe ,  les  courses  de  chevaux ,  si  brillantes  en 
Angleterre ,  ont  rendu  célèbres  les  coursiers  de 
ce  pays  ;  tandis  qu'on  parle  à  peine  de.^  ses  bêtes . 
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de  trait,  aussi  remarquables  poar  leur  force 
que  pour  la  durée  dt  la  -vitesse  de  leur  marche. 
En  comparant  le  travail  des  chevaux  de  dili» 
gence ,  en  France  et  en  Angleterre  ,  nous  avons 
vu  que  les  chevaux  de  diligence  produisent  un 
effet  utile  qui  ne  va  pas  à  5o  pour  cent  dé  plu^, 
dans  la  seconde  contrée  que  dans  la  première. 
Les  chevaux  de  rouliers  paraissent  avoir  une 
force  à  peu  près  d'un  quart  plus  grande  en 
Angleterre  qu'en  France. 
'  Voilà  ,  certes ,  une  infériorité  qu'il  importe 
infimment  au  gouvernement,  au  commerce  et 
à Tindustrie,  de  faire  disparaître.  Je  crois  de- 
voir appeler  sur  elle  la  sollicitude  et  le  patrio- 
tisme de  tous  les  bons  citoyens.  Nous  avons 
à  produire  sur  cet  objet  de  très-grands  et  de 
très-beaux  résultats.  Il  nous  importe  extrême- 
ment, je  le  dis  encore,  de  mieux  soigner  les 
races  de  nos  chevaux;  n'épargnons  rien  pour 
donner  aux  espèces,  des  qualite's  supérieures. 
Au  lieu  de  coutil*  ou  j^Ititôt  de  traîner  la  ]x>ste 
avec  de  mauvais  petife  coursiers  rabougris , 
écrasés  par  de  lourds  postillons ,  faisons  con- 
duire avec  des  rênes  par  des  cochers ,  ou 
faisons  monter  par  des  jockeys  jeunes  et  lé- 
gers ,  de  grands  chfevaux  bien  élancés  dont  on 
entretienne  l'ardeur  par  une  nourriture  sage- 
ment triénagée,  et  la  santé'par  des  soins  de  tous 
les  jours  et  de  totis  les  moments.  NoiiS  pô^ivôns 
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composé  d'ua tube^de ibétal île  3  à 4décîmètKs 
de  longueur  y  posé*  verticalement  sur  un  pied 
pareil  à  celui  d'un  flambeau,  et  contenant  un 
ressort  à  boudii^  surmonté  d'une  tige-  graduée 
portant  un  glob^e.  Cette  tige  pouvait,  en  la 
pressant  avec  unidaigt,  s'enfoncer  plus  ou 
moins  dans,  le  t^lbe;  alors  l'échelle  graduée  in- 
diquait la  valeur  de  la  pression,  et  par  consé^ 
quent  la  fojce  de  la  personne  qui  appuyait!  son 
dpigt  ou  sa  main  sur  le  globe.  Ce  moyen,'  '.assez 
ingénieux,  n'était  pas. aussi  propre  à  mesurer 
toutes  sortes  d'actions  que  celui  de  M.  Régnier. 

M-  Régnier  emploie  un  ressort  allongé  et  feis 
mé,  sur  Içquel  on  peut  agir  de  deux  manières: 
i^.  pour  produire  de  faibles. efforts  en  le; com- 
primant dans  sa  largeur;  2^.  pour  f)roâuire 
de  grands  efforts  en  le  comprimant  dans  sa  lon- 
gueur. Ce  ressort  fait  mouvoir  yne  aiguille:  sur 
un  cadran  |;r£^dué  ;  une  première  gradqatioji  en 
kilog^am^nesi  iparqpe  les  petits,  efforts;  une 
deuxième  graduation  en  myriagrammes  nciarque 
les  plus  grands  efforts*. 

Quand  pn  considère .  seulement  la  force  de 
traction  des  chevaux  ^  on  peut  se  demander  d'é- 
valuer ou  leur  force  momentanée^  ou  leur. force 
totale  journalière,  {^a  force  momentanée  est  pro- 
portionnellement beaucoup  plus  considérable.. 

En  employant  le  dynamomètre  de  M.  Régnier, 
ou  voit  que  les  chevaux  peuvent  exercer  po»-» 
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dant  quelques  instants  une  tenàiooî  équivalente 
à.  celle  d'une  corde  à  laquelle  on  suspendrait 
un  poids  qui  varie  depuis  3oo  'jusqu'à)  5oo  kilo- 
grammes :  de  sorte  que  4oo  kilogrammes  paraît 
être  la  valeur  de  la  tension*moyenne.. 
.  Comme  les  chevaux  cjni  Iprodaiientla  plus 
gcande  tension  momentanée  sont  aussi  ceux  qui 
généralejmenf  '  fontf  ile  plus  ;grafid  travail  jourr* 
nalier ,  M.  Régnier  i3TOpôse.  d'estimer  la  valeur 
des  chevaux  de  trait  ^  d'après  lepreuve  dé  son 
dynamomètre  :  c'est  '  du  moins  un  genre  d'é- 
preuve qu'il  serait  toujours  prudent  à.l'acheteur 
de  .tentei^  avant  de  conclure  son  marché. 

Lorsque  le  cheval  opère  un  travail  continu, 
pendant-une  journée,  il  exerce. une  traction  qui 
varie  de  5o  à  70  kilogrammes. 

Si  donc  on  suppose  que  la  force  de  traction 
du  cheval  équivaut  à  celle  de  sept  hommes ,  il 
faudrait  en  conclure  que  l'homme  travaillant 
pendant  une  journée ,  n'exerce  qu'une  traction 
de  7  à  10. kilogrammes.  Ce  qui  est  bien  au-f 
dessous  du  poids  qu  il  peut  porter  en  parcou- 
rant la  même  distance  qu'im  cheval. 

Observons  de  même  que  la  tension  de  5o  à 
70  kilogrammes ,  exercée  par  un  cheval  qui  tire 
horizontalement,  est  bien  au-dessous  de  ce  qu'il 
peut  porter  comme  béte  de  somme  :  ce  n'en 
est  guère  que  la  moitié. 

Deux  chevaux  attelés  à  la  charrue  exercent 
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chacun  un  effort  de  7  a  kilogrammes  et  parcou^ 
rent  a6  kilomètmiB;  ce  qui  équivaut ,.  pour  la 
quantité  totale  de  traction  dans  leur  journée, 
à  1.872  kilogramnïe&  élevés  à  un  kilomètre. 

En  Angleterre,  on  estime  qu'un  cheval,  lors- 
qu-il  travaille  pendant  huit  heures ,  et  parcourt 
4  kilomètres,  par  heure^  peut  tirer  avec  une 
force  de  go  kilogminmes  ,  effet  utile  équivalent 
à  4  X  B  X  90  siiï  2.880  kilogi^ammes  élevés  à 
un  kilomètre  ;  c'est  à  peu  près  le  dixième  du 
poids  qu'un  cheval  peut  transporter  4Bn  tirant 
un  chariot.  ; 

Il  en  résulterait  donc  que  Tusagtt  des  voitures 
rend  dix  fois  aussi  facile  le  transport  bofisontal , 
qu'une  traction  sans  machines  :  on  n'«stime  or- 
dinairement qu'à  huit  fois  cette  augmentation 
de  facilité. 

M.  de  Rumford  a  Êiit  des  expériences  très- 
curieuses  pour  déterminer  le  rapport  des  poids 
transportés  sur  des  voitures ,  avec  la  force 
de  traction.  La  voiture  qui  contenait  trois  per- 
sonnes pesait  1.060  kilogrammes. 

TAu  petit  pas,  le  moindi%  tirage  était  de  20  à  22  kilogr. 

lAu  grand  pas.     .   .   « afà'iS 

le   \ 

/i  An  petit  trot 4^  à  47 

^      '(Au  grand  trot •  60  à  65 

Ces  différences  nous  semblent  à  peu  près 
proportionnelles  à  la  vitesse  des  chevaux  :  de 
sorte  que  le  même  espace  parcouru  représen- 
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dmiAeni  Muleineiit>23:tpour  dépi^njt^  d/e:  foi*ç^ 
«Ùilivestera  toutt  ie  temps  économisé. pour  ré- 
parer la  force  perdue,  i  ;.i ,; 
v.Ge  fait  -nous  explique  aussi  pourquoi,  les  Ita- 
liensven  parcourant  une  montée  un  peu  rapide, 
lacent  leurs  chevaux  au  grand  trot  ;  c'est  que 
la»quantité  totale  de  force  animale,  coif sommée 
pattr  arriver  ea  haut.,  est  moins  considérable  en 
allant;  vite  qu'en  3llaul;dQuoement.  Dpùili^^i^t 
€|u'ien  laissant  un  ,  pea  reprendre  hs^lf  i^e ,  ^px 
^beMaox:,.  ils. $e  trouvant  moins  f^tigM^^  qu'^ 
airrivant.avac  .lentfsur  au  spmmqt  4?.,lfi  rpu)^. 
'  tj£a 'Angleterre  v-^^swins  que  lç$k'mosa,tées.Xii^ 
rtii^nt  très-roides,  les  diligences  les  franchissent 
autrot,  avec  une  vitesse  un  5°,  ou  un  6*.  moindres 
quen  plaine;  c'est  uneobserva^tion  qi^jaiifajf^ 
montre  en  main ,  sur.  beaucoup  d^rcwt^a»  j^ 

Jusqu'à  ces  dcormèii^^rtannéff!^ ,  .pousi^iYfP^f]/^ 
défaut  de  charger,  si  énoifmemept.iio^diVgiçWr^t 
et  souvent  aussi,  passez-moi  la  trivialité,. dp 
,tei^)e  en  faveur  de  la  vérité,  d!eiop){9yx;]^  de 
telles  rosses  pour  conduii;^.  une  qq^M^Jtifç  ^^f}f\^ 

àe  ypjrageurs  et  de  paquets ^.qp  à,. ri|is«.WWVtJ!flP 
. reppontrait .  une  montée  un,  pe^.Jfapide, pu  .mn 

.Çe^.}opgue,lil  fallait:  i^.  prier  Wei  v/pyagftw^.,4e 

9^ttre  pied  k  terres  ;20.  ^re  pre^dr(ç,a^^,c^QXj)i)x 

un,  pas  quatre  fois. plus  ^elU  qpe.Jbç  liTOlt^jÇf  qfii 
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tures  publiques ,  a  long^temps  été  eooiduît  en 
France  avec  une  avidité,  une  ignorance  et  UQe 
impertinence  également  remarquables..  Il  n'y  a 
que  le  temps,  la  faculté  de  tout  dire  et  de  tout 
imprimer,  et  la  libre  concurrence  des  entre* 
preneurs,  qui  aient  pu  amener  en  partie  ce 
résultat  bien  simple  :  Donner  au  public  des 
voitures  qui  soient  un  peu  adaptées,  aux  faoult 
tés ,  aux  besoins  et  aux  aises. du  public*     . 

Je  ne  m  étendrai  pas  davantage  en  considéra^ 
tions  générales  sur  la  force  des  chevaux.. CTeit 
k  plus  importante,  et  dans  les  travaux  des 
machines  on  n'emploie  presque  pas  d'autre 
force  animale.  Aussi,  malgré  tout  l'intérêt  qu0 
pourrait  présenter  l'examen  comparatif  de»  foo^ 
ces  des  autres  espèces  d'animaux ,  nous  n'entre-r 
rons  à  cet  égard  dans  aucun  genre  de  détails* 

Nous  terminerons  par  quelques  considéra- 
tions sur  le  traitement  quil  importe  de  >  faire 
éprouver  aux  •  animaux  :  c'est  un  objet  de  la 
plus  haute  importance,  en  le  considérant  sous 
le  double  point  de  vue  de  la  richesse  et  de  la 
morale  publiques.        #  » 

On  cite  aveo  éloge  une  loi  d'Athène&  -qui 
punissait  ide  la  peine  de  mort  les  cruautés 
exercées  gratuitement  envers  les  animaux.  On 
pensait  que  ces  cruautés  doivent  nous  insptrev 
des  sentinàents  féroces  envers  l'esipèce  humaine, 
el'4a loî^ pipétenait  dans  i|a  source,  un  diei»iléaux 
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les  plut  redoutables  :  celui  qui  rend  un  peuple 
inseilBible  à  la  pitié. 

Mais  il  ne  suffit  pas  de  parler  à  la  morale^ 
il  faut  parler  à  l'intérêt.  Heureusement  pour 
les  animaux  et  pour  les  hommes,  un  même 
langage  et  les  mêmes  raisons  nous  montrent 
eonme  le-terme  de  nos  effofis ,  un  double  but 
d'utilité  et  de  philanthropie. 

Lorsqu'on  observe  des  animaux  de  même 
espèce^  des  chevaux,  par  exemple,  conduits 
par  des  hommes«d'un  caractère  diff/nrent^  ces 
animaux  eux-mêmes  semblent  avoir  changé  de 
caractère.  Le  calme,  la  sérénité,  je  dirais  pres- 
que la  joie  y  brillent  sur  la  face  et  dans  les  re*> 
gards  de  l'un.  La  santé  l'embellit ,  comme  elle 
embellit  tous  les  êtres  ;  parce  qu  elle  donne  un 
développement  complet  et  juste  de  proportions 
k  ses  formes  diverses.' Son  poil  fin  et  brillant  a 
tout  le  luxe  de  la  propreté.  Ses  mouvements-, 
libres  sans  emportement ,  modérés  par  la  sécu- 
rité,  sont  toujours  utiles  et  jamais  dangereux.; 
Ayant  un  maître  soigneux  et  bon,  il  le  suit 
comme  un  bienfaiteur;  il  i'écoute  à  tout  instant;* 
et,  s'il  n'a  pas  l'organe  de  la  parole,  pour  ex- 
primer sa  réponse;  un  langage  d'action  d'une  ex- 
brème  énergie  anime  à  la  fois  les  muscles  de  son 
corps  et  ceux:  de  sa  face.  Ses  yeux ,  ses  lèvres, 
ses  narines,  le  hennissement  desa-voix  ,  le^fré- 
nûssement  de  sa  crinière,  k»  battements  de. sa 
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quena  et  ses  piétinements  y  touft' '  ré|!kiil(I  âtlx 
ordres ,  aux  reproches,  aux  cares&^s  tfiitt  lH&îfta 
chéri.  Tel  est  le  tableau  touchàrttque  "présente, 
à  chaque  instant,  au  milieu  des  désel*ts^'dé 
l'Egypte  et  de  FAsie,  le  cheval  de  l'Arabe  ;W 
plus  puissant  et  le  plus  doux  des  ahimatHi'^dë 
son  espèce,  parce  qu'il  est  leplud-m^iéV  i'é*|)ltti 
soigné  de  tous.  .  t.:  mI  uiii 

Regardez  au  contraire,  cet  Autre 'aYiiin!Al^'<!e 
la  même  famille,  s'avançant  la^  tété'baîiâ^,^ 
col  tors  et  le  regard  endesMius^d'urï'éi(5Klie^j'Ml 
fourrure  estihideuse  de  saleté l'sèsifMÀbtëi^dé<i 
charnéa  sonticouyèrts  d'une  pèau'p^q^  ^j^Mfêé 
que  sillonnent  les  traces  multipliées  d'un  *foUét 
enaanglantév  An  moindre  geste  du  «tnaîti^j.  il 
tressaille  >  il  tremble  >  de  tous  sesrneiùbtëÈrl  'H 
re»saute:  bruAquementy  pour  éviftèrdes'  blë^ 
sures  douloureuse»  qu'il  cédante  À' toiMiîtoigltitrtt; 
QU  ipouor.  rendre  enfin  à  l'oppresseur  qu^^taé 
coup -iiiipré¥u  qui*  4iéUTDe  la  victime' de* ^MDi 
bourreaiBi?-  :•"  •  ■•«■  =>•  '  ■•■»•'■  'n-iu* 

Je  netcfaeirche  mtllement  k  faire  iei'dè£f^>€!hU 
tures  ^lagéréesv  pour  produire  un  vainéfYët'âU^ 
le&  imaginations.^ A>ÉI*étei}« vous  dans  ih'ptMïièi^ 
n<ie  passagère;* examinez  avec  attention  VHos'bhl^ 
stua. .  et'  leurs  conducteurs ,  et  voyez  ' tl  yikiè  ^M 
Uouveree  pais  cent  copies  du  porûïait  ^^^  'ihsllhett-i 
Feu$e«Qbehti  «ît,  fidèle  s,  que>je  viens  dé' tiràttM 

fUreaftitir^P»ivim  dei^  dird^«-d(am*beâuedii{i'ili 

'a  '  4  "*4«' 

I .  r .  ;       »  ■  «    ^  M  t  î  '  ■    ■       ',»'■' 
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pps  iKÎUo^v  i^s-v<^î^uriers  et  les  cocher»  !sont 
ec^ : ,g)àaér-a[l  ^dursi^et  cruels  avec  les  animaux 
qil'^  .conduisent;  ils  les  chargent  outre  ime- 
surQ4  Quand  les  pauvres  bétes  ne  peuvent^  plus 
txslu&r  If  fardeau  qui  les  accable ,  leur  féroce 
conducteur  les  frappe. à  coups  redoublés  sur  les 
ll^ti^  les  plus  sensibles ,  sur  le  col ,  sur  la  tête , 
sur  le  nez,  et  même  sur  les  yeux.  Le  sang  des 
:vîiptf^i(9Afiuisselle  sous  la  corde  ou  sous  le  manche 
/^^M^bvPu  sous  des  bâtons  et  des  bûches  sHl 
9^a,{|^|i}|Ve.à  la  portée  du  furieux  qui  les  as- 
9PfPm^!  Y^ilà  comment  en  peu  d'années  l'on 
];^e  Ji^ .  bon»  chevaux  et  l'on  crève  les  mé* 
dipp^est.:.  '       .       » 

1 ,  Dws  les  travaux  que  vous  aurez  à  ^irr^er , 
f^i^e^^d^  les  conducteurs  de  vos  chevaux  soient 
dpux  et t  {bienveillants  envers  ces  animaux  ^  qui 
viyf;ii£;piMslong(»'temps;  consentent  mieux  leurs 
fiwcefi)  et  travaillent  4)ien  davanttige  ^  quand  ils 
tcayaiUe^  aveo  sécurité;»  quand  ils  sout  parfaite-' 
ment  traités,  quand  jamais  ils  ne  sont  attristés  ni 
Pfi|r,  )a  p^ur  ni  par  la  douleur.  L'intéfét  même , 
]^'iaté](*f^Lf  je^  le  répète^  nous  &it  une  loi  d'être 
])P(f^,ejfyers  les  animaux.  Mais,  quand  l'intérêt 
9^i4^r^€^(Urirait  pas^  l'humanité  ne  »nous  ^M 
j^^T^çJI^Q  pas  un  devoir  impérieux  ?  L'humanité 
o^^/çqn&istQ  pas  seulement  dans  b  bonté  *dd 
l'lL9^n)Q.envj9rsi'homm«,  mai^dans  lA4bo«itéidll 
ll^QqDfpe.eavers  bout  aè  qui  ra9pire{€l|^fi<»'4syfai-* 
pathie  magnanime  envers  les  affections  de  tous 
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les  êtres  qui  sentent ,  est  le  propre  de  l'homme  ; 
cette  étendue,  cette  universalité  d'affections  gé- 
néreuses ,  l'élève  au-dessus  des  autres  créatures; 
et  ce  serait  nous  ravaler  parmi  les  brutes, 
parmi  les  espèces  féroces,  que  de  fermer  nos 
cœurs  à  cette  vaste  et  douce  pitié. 

^on,  je  ne  veux  pas  me  justifier  devant  mes 
auditeurs ,  de  leur  parler  parfois  un  autre  lan*» 
gage  que  celui  des  strictes  lois  de  l'équilibré  et 
du  mouvement.  N'est-ce  pas  au  contraire  wk 
devoir  à  tout  homme  chargé  par  la  patrie  dit 
ministère  sacré  de  cultiver  les  facultés  der 'ht 
jeunesse ,  que  le  soin  de  développer  à  la^lUft 
les  affections  et  les  facultés  du  cœur  et  de  IW* 
prit  ?  Embellissons  s'il  se  peut  nos  discours  et 
nos  actions,  comme  nos  pensées  et  noséctits^ 
par  ce  sentiment  moral ,  qui ,  loin  de  se  borner 
à  résoudre  pour  la  cupidité  le  grand  problème 
de  l'égoïsme  :  Comment  irai-je  le  plus  PÙe  au  but 
qui  m'est  le  phu  uvantageux  ?  résout  cette  autre 
question  bien  pîus  utile  à  la  société  :  Comment 
arrwerai'je  au  but  qui  iriest  le  plus  avantageux , 
en  répandant  le  plus  de  bien  sur  mon  passage? 

Nous  tenons  d'étudier  dans  leur  ensemble 
les  forces  vivantes  que  l'homme  fait  servir  aoï 
travaux  des  arts;  nous  allons  main  tenant^iyarle^ 
des  deux  grandes  forces  inanimées  dont  X'vàt^ 
dus  trie  emprunte  le  secours  :  ce  sont  les  forcée 
de  la  pesanteur  et  de  la  cfaateur. 
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Force  de  la  pesanteur  considérée  principalement 
dans  V équilibre  et  la  pression  des  eaux  :  près*' 
ses  hydrauliques. 


Ko  D  s  ne  ferons  pas  une  leçon  spéciale  sur 
les  applications  de  la  force  que  fournit  à  Tin- 
d.ustrie  la  pesanteur  des  solides.  Le  second  vo- 
Iiupje  de  notre  cours  présente ,  avec  de  grands 
détails ,  les  applications  les  plus  essentielles  de 
pette  espèce  de  force.  Nous  allons  immédiate- 
ment considérer  Faction  de  la  pesanteur  sur  les 
liquides ,  et  les  secours  que  cette  action  peut 
prêter  aux  arts. 

Ifous  donnons  le  nom  générique  de  Fluides , 
aux  corps  dont  on  peut  séparer  les  moindres 
molécures  sans  éprouver  de  résistance  sensible; 
nous  appelons  Fluides  imparfaits^  ceux  dont  les 
molécules  ne  peuvent  être  séparées  qu'en  faisant 
un  e£fort  petit ,  il  est  vrai ,  mais  sensible. 

Les  fluides  tels  que  l'eaii  ne  changent  pas  sen- 
siblenient  de  volume^  lorsqu'on  leur  fait  sup- 
porter des  pressions  trèsrdifférentes.  Quand  ces 
pressions  diminuent  et  que  là  surface  extérieure 
du  fluide  est  libre ,  une  partie  du  fluide .  se  ré-r 
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duit  en  vapeur,  comme  nous  aurons  soin  de 
l'expliquer  par  la  suite.  Les  molécules  des  fluides 
ont  donc  une  tendance  à  s'éloigner  les  unes  des 
autres.  C'est  un  effet  que  l'on  comprendra  lors- 
que nous  parlerons  de  la  chaleur. 

Nous  ne  connaissons  aucun  fluide  qui ,  dans 
tous  les  instants,  ne  soit  soumiàà  quelque  fôtce. 
La  pesanteur  qui  agit  s.ur  tous  les  corps,  et  sur 
toutes  les  molécules  de  chaque  corps ,  tend  à 
rapprocher  du  cetitre  de  la  terre ,  chacune  des 
molécules  dokit  les  fluides  se  composent  ;  or , 
cette  tendance  influe  perpétuellement  sur  l'état 
d'équilibre  ou  de  mouvement  des  fluides.  Com- 
mençons par  examiner  l'état  d'ét|uilibre.       '    • 

Supposons  que  l'on  pose  sur  un  plan  hori- 
zontal une  grande  quantité  de  fluide  libre;  rien 
ne  s'opposant  à  l'action  de  la  pesanteur  sur 
chaque  molécule  en  particulier,  toutes  ces  mo- 
lécules vont  descendre  vers  le  plan ,  jusqu'à  ce 
qu'elles  aient  formé  une  couche  aussi  étendue , 
aussi  mince  que  posisible  ,  et  partout  également 
épaisse.  Le  dessus  de  cette  couche  a  tplis  s^ 
points  à  la  même  hatiteur. 

L'on  verse  le  fluide  sur  une  surface  coutbe  , 
par  exemple  ,  sur  la  stîtface.  de  la  terre  j  alors 
le  problème  change  de  face.  Sa  solution  va  nous 
apprendre  un  résultat  très-important  :  c'est 
l'état  d'équilibre  des  vastes  amas  d'eau  qui  for- 
ment les  marais ,  les  lacs  et  les  mers. 
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Si  Teau  répandue  sur  le  globe  est  Térkëe,  dans 
qùeiqu^en droit  plus  éloigné  du  centre,  dé  la: 
terre  que  les  points  environnants  et  oankigns;, 
rien  n'empêchant  les 'molécules  du  fluide  die' se 
diviser  pour  obéir  à  Faction  de  la  pesanteur;! 
elles  vont  descendre  l'une  sur  l'autre  et  smr  la 
surface  de  la  terre ,  comme  siir  des  plans  ihcli4^ 
nés  :  elles  se  rendront  jusqu'aux  parties  les'pTns> 
basses^  c'est-à-dire ,  les  plus  rapprocl^ées  du 
centre  du  globe. 

Après  avoir  ainsi  couvert  le  fond  des  parties 
les  moins  élevées  du  sol,  il  faudra  que  les  mo-/ 
léciiles  du  fluide  se  mettent  en  équilibre;  ce 
qui  naura  lieu  que  quand  aucune  d'elles  ne 
pourra  descendre  davantage.  Il  faudra  Aoftc  que 
In  surface  supérieure  du  fluide  soit  partout 
dirigée -siâvant  \m  plan  horizontal.  En' effet , 
saris^  cela,  les  molécules  leis  plus  élevées  glisse- 
raient sur  les  antres  ,  comme  sur  un  plan  in- 
cliné; donc  il  n'y  aurait  pas  équilibre. 

C'est  ainsi  que  les  eaux  versées  sur  la  terre 
par  les  pluies,  les  rosées ,  les  neiges  et  les  ghaces 
fondues,  descendent  des  lieux  les  plus  hauts 
▼ers  les  lieux  les  phis  bas.  Elles  forment  des 
ruisseaux^  des  rivières,  des  fleuves,  et  sont  re- 
çues dans  les  réservoirs  natiirels  des  marais,  des 
lacs,  des  mers ,  dont  les  bords  étant  partout  plus 
élevés  que  la  surface  du  fluide,  empêchent  qu'il 
se  répande  plus  loin ,  et  lobligent  à  conserver 
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son  équilibre,  tant  que  des  forces  perturbatrices 
ne  viennent  pas  déranger  le  niveau  parËût  dci 
sa^sur&ce  supérieure.  '  m      v 

Ainsi  les  mouvements  du  plus  impartaiÉit  des; 
fluides,  sur  la  terre,  sont  dus  i  l'aotion-conn 
stante  de  la  *  pesanteur ,  et  à  la  tendance  de<ee 
fluide  à  chercher  la  position  qui  convient  à  l'é^: 
quïlibre.  '   '  '?  "   i      -  . 

Lorsqu'on  navigué  sur  la  mer ,  on  est  fra|)pé 
du  résultat  de  cette  tendance. 

Deîtputés  parts  le  fluide  se  présente  à  la  vue 
comme  une  (vaste  surface  plane  dont  les  linûtes^' 
appeléeîs  Aomo/e,  sont  dans  un  plan  qui  tire 
son  noiiB  du  niveau  ihéme  de  l'horizon  ;  c'est  le 
p\aLn  iufràiontal.  A  mesure  qu'on  s'avance  sur 
la  m^er-,  l'horizon  chetnine  avec  le  voyageur. 
Coînme  la  terre  est  sphérique ,  cet  horizon 
baisse  toujours  du  coté  vers  lequel  on  chemine 
et  s'élève  du  côté  dont  oa  s'éloigne  ;  de  sorte 
qu'on  parait  monter  sur  l'horizon,  à  mesure 
qu'on  avance.  Delà  vient  l'expression  de.navi- 
guerverSla  haute^mer,  de  s'élever  en,ha^te-mer^- 

&  la;  t^rre  était  parfaitement,  sphérique  et 
homogène ,  toutes  les  verticales  seraient  peorpen- 
diculaires  à  la  surface  du  globe,  et  la  sur&ce 
des  eaux  ne  pourrrait,.en  tous  lieux,  être.  per^. 
pendiculaire  à  la  verticale,  sans  former  une 
sphère  parfaite. 

Mais  la  terre ,  au  lieu  d'être  sphérique. en  tout 
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sens/ est  Bimplemènt  un  ^phéroiide' aplati  :  eite 
n'est  rond€  que  dans  la  direction  d^sf  p^^tallèles*)* 
c'est  pour  celacpie  la  surface  déé  «atrKtranquilles 
n'a  lai fortoei circulaire  que  suivant  le. sens  des 
pacailèltts:  dé  là  terre.  .l;i.  .  i;   «. 

.  îOhifàit.dans^lesdrts  un  ^grapd  usage  de  cette 
pifofdnété.  :  qu  eii  chaque  ^Imrv^^  Surface  libïei 
dés  fluides  est  parfaitement;  lioTizc>ntale  ^  lots* 
qu'ils  Vont  >en.reposJ  Leiï>ivcati»<  d'eau 'est  forïiié 
d'un  tube  creux  ABC,  fig.>iv  ^^'^^raiiches' rele-» 
vées  ^'  et  rempli  d'eai4  ou  de  tout  autre  liquide, 
jus^'à  Une  certaine  hauteur.  En  A  et  C  le  tube 
est  compose  'd  une  rnàtiere  transparente  telle 
que  le"  verre  ou'  le  cristal.  Si  Ion  se  plac^.der^ 
rière  la  surface,  du  fluide  ...en  A,-  et  qu'on  yi^e. 
avec  l'œilila  surface;  appareatô  du  fluide^'ea  G,* 
le  rayonl  visuel  ser0['ne'cessairement  horizontal v 

Ce  rào^eh  comporte- une  précision  beaucoup' 
plus  gl^àhde  que"  la  méthode  employée  floiir 
déterininér' la  .position  de  la  verticale  ou  de' 
l'horizontale  avec  le  fil  à  plqmb  :  aussi. ^e,seï%. 
on  du,,;  niveau  ,d'eau  pour  ies  «opéwitioiis«»quj 
demandent  à  lâMrfois  de  l'étendue  pt  detla» 
précision.   • ••*  "  •    .•■  :•-.•'*'? 

Les  résultats  qu'on  vient  de  présenter,  sifr 
l'équilibre  d'uii  fluide  j  sont  iiidépendants  deJa 
forme  des  surfaces  ou  vases  qui  reçoivent  ,le 
rluide. 

Ainsi,  dans  les  fig.  2,,  3,,  4  ^  l«.sw£9M aupé- 
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rieure  du  flpidô  est  toujours  dans  un  mêoie  plan 
horizontal  ÂB.  . 

Il  est  un  cas  particulier  qui  mérite  une  men- 
tion spéciale.  Sapposoqs  le  vase  'MKN4'fig:  5, 
rempli  d'eau,  et  le  tube  recourbé OPQR  créaxet 
rempli  de  fluidei;  p^uis^  mis  en  communication, 
parle  boutO,  avec. k  fluide  contenu.danâ  MKH. 
Ak)rs  1  état  d'équiiibrq  exige  que  le  niveau  dà 
fluide  soit  ie^méme  dans  le  vase,  en  MN,et 
dan3  l^tube,.en.X:(i).. 

T3ne^^  coos^u^nce.  'très7r£iuarquablc  du  aivcaii  que 
p^'^pnejit  des  |luides<în  ifçpp^^  c'ci^t  que  si  on  les  diji]x>- 
sai^  de  toute  auti^e  manière  dans  le  vase  qui  les  contient, 
le  centre  de  gravité  ser^U  plus  .élevé ,  ciue  dans  la  position 
d'équilibre;  conséquence  que  nous'  aiirîons  pu  déduire 
iiifimêdiatè^ënt  de*  la  ' théorie  '  Hes  '  ft)rcés  parallèles'.  'En 
onct  feapposon» ,  qu'eii  Me  p'iirlic  qUèkônqtie  de  la  surface 
du  âuide',  le  plan  tangent  à  la  surface  libre  :da  floîde'Qes<^ 
sant  d'être,  liorizDUtal  en  abe^  fig.ô  ,  puenne  tout. à  coiip  la 
position  incliqf^e  cbd.  L^. centre  de  gravité  du  fluide  chan- 
gcra  de  position.  Soit  M,  la  masse  uu  fluide,  G  la,  position 
d'ù  centre  de  gravité  de  cette  masse,  'lorsque  la  surface 
superîeuVe  ^st  "horizontale ,  et  G'  fa  position' de  ce  centre, 
c(àand  le  fluide  est  terminé  par 'le  plan  cir/.*  Soit  i,  le 
centre  de  gravité  de  tout  le  fluide  abc^^  au-dessus  du 
plan  /zf ,  ety^le  centre  de  gravité  de  tout  le  Ruide  ébd^ 
au-dessous  du  plaa  ae.  Nous  aurons  :  i®.  niasse  «^  = 
masse  cbd;  2°.  Gg*,-  il,  y  F,  étant  perpendiculaires- à  Kha* 

t  -  ■   I  ■■  a^M     i^ii  II  !■  Il  1* 

,',»t  :     .■        , 
(i)  Plusieurs  pliénomènes  iialureis   des  sources   et  des  court 

d'eau  sont  expliqués  par  cette  propriété  des  syphons. 

Lfi  Tores -eittployieol  les  8y[)hon»  pour^^ènSuIrli^  ler«Âux 
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rizoQtale  I^F,  prise  pour  axe  4^  i|ipi9e:Qt0,  iu>us 
aurons  M  X  '^j?  =  masse  de  abc  X  I#«  rodÎDs  niasse 
de  ebd  "^/"F.  Donc  le  moment  total  sera  masse  de  abc  on 
too  égale  masse  de  bcd  maltipliée  par  L'— ^/*F.  Ainsi  le  cen- 
tre de  gfayité  G  montera  en  G*  précisément  d*nne  quantité 
= massé a6cX(<^^H~jûO  divisée  par  la  masse  totale  du  fluide. 

Donc,  dans  la  position  d'équilibre  de  M, 
c'çstr^-dire ,  dans  la  position  où  la  couche  su- 
périeure est  horizontale ,  le  centre  de  gravité  d^e 
la  niasse  Ûuide  est  le  plus  bas  possible. 

Nous  aurions  pu  partir  de  ce  principe  gé- 
néral: quand  un  système  quelconque  de  molé- 
cules n'obéit  à  nulle  autre  force  iqu'à  la  pe- 
santeur ,  son  centre  de  gravité  est  le  plus  bas 
possible  dans  Tétat  d'équilibre.  Nous  aurions 
également  démontré  que  cette  condition  ,  du 
centre  de  gravité  descendu  le  plus  bas  possible , 
ne  peut  être  remplie,  sans  que  le  niveau  dii 
fluide  soit  plan  et  horizontal. 

Il  faut  actuellement  déterminer  la  pression 
que  chaque  molécule  de  fluide  éprouve  de  la  part 
des  autres  molécules ,  et  la  pression  que  ces  mo- 
lécules font  éprouver  aux  parois  de  la  surface  ou 
du  vase  qui  contient  le  fluide.  Concevons  d'abord 
un  vaM  AB,  fig.  7  ,  infiniment  étroit ,  vertical , 
et  ne  contenant  qu'une  seule  file  de  molécules 
posées  d'aplomb  les  unes  sur  les  autf'es.  Chacune 
d'elles  supporte  évidemment  le  poids  de  toutes 
les  molécules  supérieures.  Par  conséquent  la 
pression  qu'elle  éprouve  est  représentée  par  le 
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poids  de  la  colonne  de  fluide  qui  se  trouve  au- 
dessus  de  cette  molécule. 

■  ■  -.    ■  «  • 

A  présent ,  considérons  un  vase  de  grandeur 
et  de  forme  quelconque ,  rempli  de  fluide  jus- 
qu'en MN,  fig.  8,  et  cherchons  quelles  pressions 
éprouve  la  molécule  B.  D'abord  il  faut:  que 
ces  pressions  soient  égales  dans  tous  jies  sei[is; 
sans  cela ,  cçttç  molécule  s'échapperait  ,du  .çpi^ 
qui  lui  présenterait  la  moindi;^  pression.    .      < 

Supposons  ensuite  que  la  masse  entière  du 
fluide  se  solidifie  tout  à  coup ,  excepté  la  co- 
lonne verticale  infiniment  étroite  B  A^  à  IVplomb 
de  B.  Âlots  la  pression  supportée  en  B  égale 
le  poids  de  la  colonne  AB,  con^me  nous  venons 
de  le  démontrer  pour  une  colonne  infiniment 
étroite.  Mais  cette  pression  n'est  en  rien  chan- 
gée par  la  supposition  que  nous  vei)pnjS|  de 
faire,  en  solidifiant  une  partie  du  fluide.   ,.-. 

Donc  il  faut  que ,  dans  tous  les  sens,  la  mo- 
lécule B  éprouve  une  pression  égale  au.  poids 
de  la  colonne  BA. 

.  ■■#... 

Au  lieu  de  supposer  que  B  soit  infiniment 
petite  ,  supposons  qu'il  y  ait  une  infinité  de 
molécules  B,  BV  B'^,  à  la  même  hauteur;  chacune 
d'eUes  supportera  le  même  poids ,  et  I4  soi^nme 
de  ces  poids  sera  la  colonne  totale  de  fluide ,  à 
l'aplomb  de  Ja  surface  totale  représentée  par 
B+B'  +  B;;-f-...-, 

Si  je  me  place  en  une  partie  BB%  fig.  9^  des 
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parois  du  vase,  qui  soit  horizontale,  toutes  les 
molécules  du  fluide  en  contact  avec  le  vase ,  dans 
rétendue  de  B6^ ,  supporteront  la  même  pres- 
sion ,  et  cette  pression  sera  représentée  par  la 
colonne  verticale  A'ABB'  dont  le  volume  =  sur- 
face BB'  X  la  hauteur  AB.  Ainsi  le  fond  hori- 
zontal d'un  vase  rempli  d*eau,  supporte  une 
pression  égale  au  poids  d'un  cylindre  vertical 
de  ce  fluide  ayant  ce  fond  pour  base  et  de  plus 
ayant  pour  hauteur ,  la  hauteur  même  de  Teau 
contenue  dans  le  vase.    ' 

Considérons ,  maintenant ,  là  partie  incli- 
née BB',  fig.  10,  de  la  paroi  du  vase.  La  pres- 
sion qu'elle  supporte  est  égale  au  poids  du 
fluide  contenu  dans  le  tronc  de  cylindre  AA'B'B. 
Si  la  surface  BB'  est  très-petite  par  rapport  à  la 
hauteur  BA ,  il  syftit  de  prendre  b  au  milieu 
de  BB',  et  de  multiplier  la  base  supérieure  AA' 
du  cylindre ,  par  la  hauteur  moyenne  ab.  Or , 
surface  AA'  :  surface  BB'  :  :  AA'  :  BB'. 

Donc  on  a  pour  pression  totale 

Hauteur  ab  x  surface  BB^  x  --rr 

Cette  expression  est  essentielle  à  retenir  ;  elle 
peut  servir  dans  les  constructions  hydrauliques 
et  dans  l'exécution  des  machines,  des  vases, etc. 

Les  lois  de  la  pression  des  fluides,  que  nous 
venons  de  feire  connaître,  sont  fécondes  en  con- 
séquences importantes. 

T.  m.  — Dynam.  0.5' 
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Supposons,  par  exemple,  que  nous  soyons 
chargés  de  construire  un  batardeau  AB,  fig.  ii, 
pour  retenir  une  grande  masse  d'eau  à  une  cer- 
taine hauteur.  Si  nous  voulons  construire  ce 
batardeau  avec  la  phis  grande  économie  pos- 
sible, nous  ne  lui  donnerons  J3)as  la  même  force 
en  haut  qu'en  bas.  Nous  ferons  en  sorte  que 
cette  force  augmente  par  degrés  égaux ,  depuis 
le  point  B  jusqu'au  point  A,  afin  qu'elle  s'op- 
pose jMirtout  dans  un  même  rapport  à  la  pres- 
sion (le  l'eau  :  pression^qui  "s'accroît  par  degrés 
égaux ,  lorsqu'on  descend  Ae  B  vers  A. 

Si  je  substitue,  au  batardeau  AB,  des  portes 
ou  vantaux  d'écluse ,  il  faudra  de  même  que  je 
rehfle  ces^porte^  de  plus  en  plus  résistantes ,  de- 
puis le  haut  jusqu'en  bas.  C'est  ce  qu'on  fait  en 
rapprochant  les  poutres  horii^ntales  qu'on  em- 
ploie-pour  former -la  charpente  de  ces  portes. 

Lorsqu'il  est  question  de  bâtir  des  réservoirs 
pour  contenir  des  fluidesy  il  fauttle  même  que 
les  murs  ou  les  charpentes,  ou  les  parois  de 
toute  autre  matière,  soient  construits  de  ma- 
nière  à  présenter  des  résistances  proportion- 
nelles aiux  profondeurs  du  fluide  dans  sori'état 
naturel.  r 

Conside'rons  maintenant  les  fluides  contenus 
dans  des  vases.  Supposons  que  ce  vase  ait-  la 
forme  d'une  bouteille  AEFD,  et  demandons- 
nous  d'évaluer  la  pression  qu'éprouve  le' fond 
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horizontal  EBCF,  Four  cela ,  formous  par  la 
pensée  le  cylindre  vertical  AIJCD.  Il  est  évident 
que  la  pression  supportée  par  la  base  BC  égale 
le  produit  de  la  base  BC  par  la  bauteur  AB. 

Mais  la  pression  en  BC  est  la  même  que  sur  tous 
les  points  de  EF,  placés  à  la  même  bauteur  ;  car 
sans  cela  il  ne  saurait  y  avoir  équilibre.  Donc  la 
base  entière  EF  éprouve  une  pression  égale  k 
sur&ce  EF  x  bauteur  AB  ;  c  est-à-dire  que  cette 
pression  égale  le  poids  du  volume  d'eau  repré- 
senté par  le  cybndre  vertical  GHFE,  ayant  EF 
pour  base  et  AB  pour  bauteur. 

Il  est  évident  que  les  volumes  des  deux  cy- 
lindres GHFE,  ADBC,  sont  entr'eux  comme  les- 
surfaces  de  leurs  bases,  puisqu'ils  ont  même 
bauteur.  Donc  les  pressions  sur  BC  et  EF  sont 
entr  elles  :  :  surface  BC  :  surface  EF. 

De  là  résulte  ce  jiaradoxe  bydrostatiqiie. 
j^f^ec  un  fluide  renfermé  ^dans  un  incise  ^  oh  peut 
ptx)diUre  sur  Ixi  base  EF  de  ce  vase^  une  pi^ssion 
beaucoup  plus  grande  que  le  poids  total  du  fluide 
exerçmit  cette  pression. 

Ainsi,  par  exemple,  le  petit  vase  amïiVnd, 
fig.  t3,  étant  rempli  do  fluide,  la  base  EF  éprouve 
une  pression  égale  au  poids  de  toute  la  (piantilé 
de  même  fluide  qui  serait  contenue  dau$  le 
grand  cylindre  GEFH.  _  . 

C'est  ainsi  qu'en  ajustant  sur.  le  fond  IVÎN  , 
d'un   tonneau,    ILg.    14 j    1<-   t"^*^  très-étroit   ci. 
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très«haut  amnd,  qu'un  verre  d'eau  peut  remplir, 
la  pression  exercée  par  ce  verre  d'eau  sur  le 
fond  EF  devient  si  forte,  qu'elle  suffit  poinr  dé^ 
foncer  le  tonneau  ,  en  brisant  le  fond  -EF. 

Supposons  qu'au  lieu  du  verre  d'eau ,  ]'aie 
posé  sur  mn  un  poids  égal  au  poidsde  l'eau  con- 
tenue  dans  le  verre  d'eau,  la  pression  detouties 
les  parties  du  fluide  n'aurait  pas  varié,  et  pout* 
tant  j'aurais  augmenté  la  pressioji'sur  le.  fond 
EF  autant  de  fois  que  surface  mn*  est  courteum 
dans  surface  EF.  :       î  . 

Actuellement,  soit/}  ie  poids  placésiir /r/e  ,-  iei  q 
le  poids  de  la  colonne  de  fluide  nmbO;  on  aura 
p  -+•  ^  r=  la  pression  exercée  sur  BC.  Donc  la 
pression  exeixée  sur  la  base  entière  EF ,  serai 


1      I 
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Supposons^  par  exershplp,  que/; -f-ç^  égale. seur 
lement  un  kilogramme^  et  que  EF  représentie  le 
diamètre  d'un  cercle  ayant  un  mètres  de  rs^on  ^ 
tandis  que /»/^  est  le  diamètre  d'un .  cercle  qui 
n'a  qu'un  centimètre  de  rayon. 

On  aura  surface  EF  :  surface  mn  :  :  loo  fois 
loo,  c'est  à-dire  10,000  :  1.  Donc  la  pression 
exercée  sur  EF  égalera  10,000  kilogrammes; 
ce  qui  est  à  peu  près  le  poids  de  i5o  hommes; 
Ainsi,  dans  cette  expérience  ,  on  agit  avec 
10,000  fois  la  force  qu'on  emploie  pour  produire 
une  pression  dire<;te.  ^ 
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Le  principe  (i)  que  nous  venons  d'exposer 
est  celui  de  lai  presse  hydrostatique^  ou,  comme 
on  l'appelle  ordinairement ,  de  la  presse  hy^ 
drauUque. 

Pascal  a  rendu  sensible  ce  principe  et  ses 
avantages,  en  ajustant,  au  fond  supérieur  d'un 
tonneau ,  tenu  debout  ,  un  cylindre  vertical 
ti:è8-<long  et  très-étroit.  En  remplissant  le  ton** 
neauy  puis  le  cylindre,  la  simple  addition  d'un 
ou  deux  litres  d  eau  que  peut  contenir  le  cy« 
^lindre,  produit  le  même  effet  que  si  le  tonneau, 
partout  de  même  diamètre,  s'élevait  jusqu'«i  la 
base  supérieure  de  ce  cylindre.  Ainsi  le  surcroît 
de  poids  d'un  ou  deux  kilogrammes  suffit  pour 
rompre  le  fond  de  la  barrique,  en  augmentant 
immensément  la  pression.  Maintenant^  suppo- 
sons qu'on  retire  l'eau  du  cylindre  étroit,  et 
quon  la  remplace  par  un  poids  solide,  équiva- 
lent, et  ayant  la  forme  d'un  piston.  Il  est  visible 
que  les  pressions  devront  partout  rester  les 
mêmes.  Supposons  que  le  poids  du  piston  soit 
multiplié  par  Teffort  d'un  bras  de  levier  agissant 
sur  sa  tige,  la  pression  sera  d'autant  multipliée. 
On   pourra,   de    la  sorte >    avec   très-peu    de 

force  primitive ,  produire  sur  le  fond  du  ton- 

I        -I  ^  .■■■■■.  ^ . . 

(i)  La  première  démonstration  de  ce  principe  est  <!ue  au 
célèbre  Stewin,  mathématicien  du  prince  de  Nassau >  inventeur' 
du  calcul  des  décimales. 
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neau,  une   pression    équivalente    à   des    poids 
énormes. 

Bramah,  méchanicien  très-babile,  en  saisis- 
sant cette  idée  théorique,  en  a  fait  aux  arts 
utiles  les  applications  les  plus  heureuses.  Il  a 
d'abord  imaginé  des  presses  hydrauliques  pour 
copier  des  lettres ,  ensuite  pour  produire  de  plus 
grands  efforts  et  des  résultats  plus  importants. 
On  emploie  aujourd'hui  cet  ag^at  :  )>our  expii- 
mer  des  huiles;  pour  comprimer  la  matière  du 
papier;  poxir  rendre  plus  compactes  et  moins  vo- 
lumineux tous  les  objets  d'encombrement  qu'il 
s'agit  d'embarquer  à  bord  des  navires  ;  pour 
presser  le  tabac  en  feuilles ,  et  le  foin  que  les 
Anglais  réduisent  en  masses  presque  solides 
qui  se  conservent  parfaitement ,  etc.  Enfin 
Rramah  a  fait  l'application  de  ses.  presses  à  la 
fabrication  de  la  poudre  ainsi  qu'à  la  confec- 
tion des  affûts. 

Les  presses  hydrauliques,  malgré  les  grands 
efforts  qu'elles  produisent ,  n'exigent  pas^  des 
édifices  dune  splidité  extraordinaire;. eil^^  peu- 
vent être  établies  sur  de  petits  cliariots,  et 
transportées  partout  où  elles  sont  nécessaires. 
Un  de  leurs  avantages  est  de  pouvoir  produire 
leur  action  à  la  plus  grande  distance  de  la  force 
inolrice ,  par  le  moyen  de  tuyaux  de  conduite. 

Passons  à  la  ilescriptioii  d'uuo  ])('etîscw  La  H^*,  ij,  riipré- 
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sente  la  section  vcrtical'î  transversale  de  la   presse.  —  l^a 
/i;{.   t6  en  représente    une   élévalion    verticale  ]o!!»»itn(li- 
nale.  —  netan.,  riiarpente  de  la  presse  ,  soUdenieut  assem  - 
blêe  par  des  boulons  en  fer  forgé ,  avec  des  écrous.  -— Z> ,  ey 
iindre  travaillant,  que  l'on  visse  sur  un  fond  de  fer  coulé. 

—  r ,  pistou   travaillant,  dont  le  mouvement  alternatif, 
suivant  une  lif^ne  verticale ,  produit  l'action  de  la  presse; 

—  dil ^  plateau  support  en  fer  coulé,  sur  leciuel  sont  placés 
les   oLjeîs  soumis   à  la  presse.  — e,    épaulement  tourné 
dans   le   cylindre   travaillant ,    pour  recevoir  un    double 
eaîr  .r,  .r,  or,  tendu  par  un  anneau  de  métal  ;  ce  qui  rend 
tout-à-fait  herméti(iue  la  jonction   du   piston   travaillant 
avec  son  cyliudre,  — J\  noix  forée  et  vissée  dans  le  haut 
du  cylindre;  Le  piston  glisse  à  travers  cetle  noix  qui  retient 
le  double  cuir  avec  son  anneau  extenseur.  Dans  la  partie 
supérieure  de  la  noix,  le  canal  est  évasé  circi-iaircîment  et 
rempli  d'étoupfe   ou    de   toute    autre  garniture   égaiemenl 
douce,  imprégnée  d'huile  et  retmuie  par  un  mince  rebord, 
(^elte  jjamiture  scîrt  à  la  fois  à  fournir  d'huile  le  cylindre , 
et  à  prévenir  l'introduction  d'aucune  substance  qui  pour- 
rait endommager  la  surface  du  piston.  — g  ^  tube  eoiiduc- 
teur,  qui  forme  la  communicatioi\ entre  le  cylinflre- tra- 
vaillant et  le  cylindre  d'injection.  Le  bout,:,''  de  ce  tube  esl 
vissé  fortement  à  une  ouverture  coni([ue  au  bas  de  la  paroi 
du  cylindre  travaillant.  A  Tautre  bout  ff'  du  même  tube 
est  un  renfort  pressé,  par  le  moyen  d'une   noix  forée, 
contre  un  épaulement  quarré,  dans  la*  paroi  de  la  pompe 
d'injection ,    et  rendu    ctanche   par  l'interposition    d'un 
collier  de  cuir.  — A,  ime  valve  ou  soupape,  dont  le  cla|>('l 
luî  tient  à  rien ,   et  a  la   forme   d'un  clou  à  télé  ronde 
et  plate,  ouvre  et  ferme    la  communication  entre  le  ov— 
lindiM»  injectant  «M.  le    cylindre  travaillant.  Au-dessus  de 
itîtUî  valve  esl  une  pelile  vis  (jui  sert  à  régler  l'élévati  )r\ 
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du  clapt.  En  Ar^-  , ,  .  ^        5,^  ^j 

clapet  toute  ,.*"^     '.   _  ^ 

on réservoi  ;/•  ';/^^''  ""^^^^^ ' on  ouvre 

rentrée  c^  •   \:^f^;:,^/^p'^^^  ti^avaiiralit  Ve- 

être  soc  •  ,  !.. 4 ••  ;^^^ j!7okîs  ,  et  1*6(111  repasse 

^^  «yp'  ,  ••  •  -^^^/btivérture  de  co  robinet. 

plit  ce         '•..;-•'/«/ Al  forôe'de  la  pompe  :  deux 

^^  '        ■   !•  r'-'''''^ffi^^^^^^  ^^^^^  ^"  communication , 

'         iV  *'  fr/^'^"**  ^*^*"®  d'elles,  se  transrtièt 

jT       .'.  ^ '^  '^ftî^  5ifrfeces  pi»èssajites  ;  ^effort  me- 

J  ^•'  '  "^v^r^^  -^"^  *®  piston  d'i njecliou  est  donc 

,  .w''-*'.  ..,j/  piston  ifavaîHant  par  le  moyen  du 

''■'"•''' tffi  rnhon  de  la'  surface  des  deux  pb- 

/?"'*'^li  Telle  est  la  mulliplicatîôu  d«  iForcés 

-^''^^.porps -étranger,  t'attache  à  J'ime  dcsyalTeA,  le  jeu 
■*^^   1^  tàlve   sera    Décessairemcnt  '  iafcrrorapu ,  jusqu'à    -ce 
ù  corps  étranger  soît  eiilevt».  On  peut  en  tout  temps  exa- 
^i{lj.  ta  valve  k ,  en  retirant  la  vis  qui  la  recouvre.  On  peut 
_j|^eiit  examiner  la*  valre  ^e  di'charge^'j-eii  d^vî^sant.  Ponr 
iiijpcctcr  la  valve  /,  la  pompe  doit  dire  entièrement  déraoutce; 
m»i*  c^^^  "^  peut  être  que  rarement  nécessaire. 
''  Çi)  Supposons,  par  exeipple,  le  diamt'tre  au  piston  travail- 
),tit=r3  centimètre»;  cefùî  dti'pfaron  d'injection  =:  9  «E^snti- 
•ittètreii;  k  petit  hra»  de  levier:::;  10  centimètres,  et  le  grand  hias 
^  60  centimètres.  Les  surfaces  des  deux  pistons   son^   pro- 
portionnelles aux  quarrcs   de   leurs  diamètres,  ce  qui   donne 
(i)*=r(J)*=::^;ce  rapport  constitue  le  pouvoir  hydraulique 
de    la   presse.    La   puissance  'siéchanique   du  levier  est   de 
js=:  J  ;  conséqucmment,  le  rapport  composé  de  la  puissance  à 

la  résistance  de  la  presse  est  égal  à «^"^îç/*  ^^  donc  nous 

fnpposoiis  le  piston  d'injection  mu  avec  une  force  égale  à 
100  kilogrammes ,  les  objets  soumis  à  l'action  de  la  presse  sou- 
tiendront un  effort  de  $4  ^oî*  ^^^  kilogrammes  ou  S./foô  kilog. 


quei  Bmpab  appebûti  te'  ^uvoîr  hydrostatique 

..«•JLLy  a4es.preftfte5  hydrM^îqùes daiië  lesqtidié^ 
WfiflateaufidusBéfpacllefSifton  travaitlatit ,  agît 
CA  ijbsceildaiit ,  klu.  îîeU  d^^éffçr  ijk  baé  M  bMt<  H 
yr»  jd^autres  preaes  dahj^  IcsqotUeq  ki  eli&d^^qûi 
avilourele  piston  tcavaîila&t  ,^  «t  jnieqt  fJU'Daéxâè 
|)9P9ip$  que  ce  piston^  pour^li^tep  ninJBl'^leiMpi- 
jMrocheTpent  dja  ce&îdèux  paifties  qui  dpèrcWE-Iti 
fKiWÎPii*  Ou  tf ouvenii  dffft  détaîU  intéfêssantîS'à 
m  9lli^t> dans  lie  Ttmtécpmplet  de  méckanique 
49ff^liqui^  têux  arts^  p;ir  M-  BorgnU,  sixième 
t99it^*'i)^^ffiochmes  employées  danji  ks  dii^iW^ 
^brieations ,  'pages  i  ôo  et  227. 

Maintenant  que  nous  avons  exptiqué^^  'arec 
détails^  le  jeu  d'une  p^^e  Ijydraulique,  nous 
.C^ypuSi  utile  i]e  présenter  ^lappjîcatii^n  de  cette 
presse  à  *  des  travaux!  'easeatieia .  pour,  quelqiiçs 
arts.  •   »  »-  . 

.  ^.tesses^hydraulique^.pour  çptballage.  'Exk  visi- 
%vsA  les  beaux  magasina  do/lansienal  de  Wool<- 
wich^.au  bord  de  la  Tamise ^  j'ai  vii^ne  .presse 
hydraulique  établie  sur  lej^lancher  d'ùki  premier 
;étaga»  ou  plutôt  jSQus  ce  plancher.  Cefte  presse 
€st  employée  pour  coroprimcr^et  'réçlutre  an 
moindre  volume  possible  les  ballots  de  -toute 
espèce,  liabits,  harnois,,  etc.,  envoyés  'de-  Parse- 
ual  central  aux  parcs  d'entrepôt  ou  ailx  artnées. 

.  tJ;ie   grande  et  une  petite  pOmjic.  -(fiiijec- 


sent  leur  eau  pr  je,j9,9yp  d;^in,j^H,fiW!|l  «^ 
va  jusqu'au  fond  d^n  fqp!t  tvihfi.:^'^rfy^iiji«im:. 
f»lid^©i^t  30us^^  .)})^in^^p|ir^,4es,^Vffu49!|le 

f(ond»  PÙ^W  *wp4^.dp;pefitefladi5i<»»»de'J)s» 

qiiarfé  pratiqjié  djaps4e  pIapchAP<$Ioi|(.>eU«  sçtVi* 
■ble. faire. pavçU®*  *.  -  .'^    •   -,  .:•  •  -  -••r  -  ^rt-.  >:■. 

de^.^bois^^vs^p  ^«. pla6, remarquable  qutfv  .>u»» 
qu'^  c^'jour^on.aitfaitidcla  pires$e.|kydra«J^fuev 
est  celui  de  la  machine  employée  pour  aptvpir 
l^ho^J^Piann^  mo/chine.  )^pv»  aivonMoatié 
Itks  plap9^i^UiHéS'd||e  cett^bpll?  macjii^inevi^tans 
la  première,  ..parjt^  die  no&  yo.TACCS;ii>Airft>tBA 

GlUirOPïBRB'rA.QKKi.FoS.CE  ,XI1UT>AIRB<>  '"'  i\  ''  !>..""'. 

lV|fallaij;.,yf(ipprç(:fUi)e  -fpale  de  .  fUfÔQ^tëft; 
et   reivàp^r   >]||,  grand  noiabFe   de  cp04itidti« 

■       I  ■  ■■       ■■  ip    ■  ■         Il         ■■■-Il  -y  II       |i  ..l^ff      iii|il  t 

(i^  La  petite  est  employée  pour  pomprimey  les  Ja^Holf  ^qni 
exigent  de  plus  grandit  efforts  ;  Tautre ,  qui  produit  son  effet  en 
mbUis'Aetenip^'^  p6i*ce  (fùe  cet  effet  est  moins  puissant^  sert  aux 
objil0> qai<  pt*e9iffiêt=  pm  uue  preuidà  cdncidéroBt^''  '    '^^  '  '  '    ^ 
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eaêéiitijMûii  potar  hvèïi  conibiner  cetf e iriachine  ; 
G^  k  <]^bi  Bramdh'  èst^  ))arv6]iu  de  Ta  manière 
la^t^àsheurètisè:  '  '''-'  '"'^'^  -"''''  '^  "^^"'^  r 
:'fUûé-rbue  hômbiitailë''^H  fer';/^  ^éf^ènvifon 
3  Wihl^  rde  '  diamètre;  ëài:  fàttèinmè  Tiée^  aviéé 
sotf'MÎéV^  dè^^l^vérsbs'ét'pdr  qù&tré  tirài^ts 
eri»fer,^i»efiil«gr  à  5^  dé^éi.  CSette  roite  travail- 
laUM^eâ'tf'éiîvi^éh '$^  patties  égales.  Â  chaque 
pi)ifllt*.dëidWiMdri^&^tit>UTe  ùiie  mortaise  traviET- 

sonViÂnA^\eii  deiiii-iyïîftdi'es  cir^ûlalî^ès , dàtît 
l'àlÊ«ïfifet^  Urtgle  d^énvîron  3o  dègrèè  a^ee  f  ïio- 
riMti  €6  tldtit  ^èsgou^es  obliqué^  H^és-toàes. 
De  ctiâlqUe  côté  de  Taie  de  la  "roite  traviailï- 
lante  on  a  mis  un  chariot  allongé ,  dorf t-  les  flas- 
ques" piMattèles  suppôrtehlC  horizontalement  la 
pîèoe  de- bois  que léhretit  aplanît: cette  pièce 
est'fiofidetiieiift  ^ûtiêë  étni^'flààqUés ,  .pàt''  dds  Vis 
dep«ëf6ion.> 


Tèules'les'  gouges  nlé^^soitit-pas^disposéés  dé 
manière  àiaire  dans  le  bois  une  i^iiitirè  dcinéme 
profomlenr;  Il  faut  lés  concevoir  comWfe  grou- 
pées 5  à  5  ou  C  à^  ;  de  manière  que  ]k']3reniiérë 
des*5oU'des  6,  qui'est  la  plus  éloignée  deTaxe 
de  Totatibn,  iait  Tentaille  la  moins  profonde  j 
la  seconde,  qui  est  un  peu  plus  rapprochée 
de  cet  axe,  fait  une  entaille  qui  âppro&hdit 
un  peu  plus;  la  troisième  plus  encore,  et  ainsi 
de  suite.  Cette  disposition  a  1  avantage  detpcm:* 


1^1)0  DINAMIE. 

voir  ènle>'ei*,  au  besoin ,  jusqu'à  detlx^éMitfkifStm 
dé  'bois,  Sans  les  parties  les  plus  sûillaotes  dé    I 
la  surface  qu'il  s  agit  d  aplanir.  '    • 

Lorsque  les  3a  gougbs  ont  fait  -léUT  l*éTôlii- 
tion^*lèis  Sa^iUôtis,  qu'elles  ont  miirqiiék  isiit*  k 
bois  à  reiïdre  plan,  ont  en  soipme  po^iridirg^t 
lin.  espace  égal  à  la  qûantité'dont  le  clMlriot  k'èst 
amande  pendant  un  tour  de  roue,  m  -dotic  le 
roouTéméut  de  la  roue  est  très^rapidé  et'cehu 
du  cbariot  très-Ieht,  les  32  sillond  se  tlrou^^ront 
resserrés  dans  un  foUrpetit  espace  :  fis  p^résen- 
terbnt  lapparehce  d'une  surface  à  peu  près  plane. 

Pour  l'aplanir  et  lui  donner  le  poli  qui  doit  ih 
finir,  un  rabot  est  fixé  sur  la  drconférence  de 
la  ifoue  travaillante.  Quand  toutes  les  g6ugiss 
oôtit  tracé  leurs  sillons  très-étroits  , 'feà  préémi- 
nences des  sillons  les  plus  bas  sont  tolite^  enle- 
vées d'un,  coup  dp  rabot.  Cet  effet  est  sensible 
à  la  vue;  cliaque  tranchant  courbe,  lorsqu'il 
p'asse'sur  le  bois,  projette,  par  Teffet-de  Igi  force 
centrifuge,  un  éventail  de  poussière  et  de  petitfe 
copeaux;  les  rayures  du  bois  se  multiplient  de 
plus  en  plus;  puis  survient  le  rabot,  qùî  les 
fait  disparaître,  en  un  clin  d'œil,  et  n'offre  qu'une 
surface  unie  avec  une  perfection  géotftéfriqitel 

Si  la  roue  travaillante  ,  qui  u  trois  mètres  de 
diamètre,  n'avait  pas  un  mouvement  d'une  ex- 
trême précision ,  les  rabots  devraient  tahtôt 
creuser  pluà  profondément  que  les  tranchants , 
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et  sQUlfiir  une  résistance  énorioe ,  tantôjt  passer 
f]^r-cie^^s  les  sillons  et.  ne  pas  en  faire  dispa- 
raître tés  aspérités.  Aipslja  pièce  de  bois,  après 
avoue   été  ^travaillée,   présenterait  encore  des 
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ctëu'x  cyUridres'creujL  fixés  invariablement,  l'un 
cTfthsTe  s6[,  et  Tauti'e  sous  le  plancher  de  l  edi- 
nce/  Cet  axe^s  elèyé  un  neu  au-dessus  de  l'enaboi-    . 


uôîi^Vuh;  poids  pour  produire  siir  cek  axe  une 
pr^siQi\  \detçr;Gbmee.  Les  trancnaijits^  sont  ams^i 
chairgés^dVn  poids  capable  de  leur  faii*e  vaincre 
la'réjâ^tâhjce  du  bois  qu'ils  sillôhnenjt.  Or,  la 
prpfQt^c^iir  des  sitl|bns,  étapt  le  résultât  d'un 
€q.iiilibreentr.e  la  pression  constante  des  trân* 
chiânïs  et  la,  résistaricé  variable  de  la  surface 
briité  cJu  bois ,  cette  profondeur  peut  être  un 
peu  nipindre  ^u  preimier  passage  des  tranchants 
qui  sichèyent  à  leur  retour  de  tailler  les  parties 
trop  saillantes  bu  trop  dures  :  on  évî,le ,  parJà , 
de  bxiser  les  tranchants  ou  de  le^  ébréchor  (i). 

(i)  Ce4t  ponr  cette  raisotr  qae.les  tranchants  des  ^entc^denx 
gouges  y  au  lieu  de  ne  former  qu'âne  série  régalière,  passant 
par  nne tdéffradatîon  insensible,  depuis  la  position  la  plus' haute 
et  la  plus  éloignée  de  Taxe.,  jusqa*à  là  pins.  Btisse  ej  la  plim 
rapprochée  de  cet  axe ,  forment  cinq  à  six  séries  dî^tjnctef  dont 
les  im#i  achèvent  ett  que  le»  antres  n*ont  pn  qu'élniiiclier. 
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Souvent  il  £iut  aplanir  des  bois  dont  les  épais  ^ 
seurs  sont  très-différentes,  taudis  que  la  hau — 
teur  du  chariot ,  ainsi  que  la  position  des  cou- 
lisses dans  lesquelles  il  glisse,  est  constante;  il 
faut  donc  que  le  plan  des  tranchants  s!approche 
ou  s'éloigne  du  plan  supérieur  du  chariot ,  d'une 
distance  égale  à  l'épaisseur  de  chaque  pièce  à 
travailler;  cet  effet  est  produit  par  la. presse 
hydraulique. 

L'axe  de  la  roue  armée  de  tranchants  tourne 
dans  un  trou  conique  sur  la  tête  d'un  piston, 
qui  lui'ihéma  est  dans  le  cylindre  d'une  pnesse 
hydraulique.  Lorsqu'on  fait  entrer  de  l'eau  dans 
ce  cylindre,  il  élève  l'axe  de  la  roue,  et  a^ec 
elle ,  le  plan  horizontal  des  tranchants  dont  «lie 
est  armée  :  l'effet  contraire  a  lieu  lorsqu'on 
laisse  écouler  cette  eau.  Un  indicateur  glissant 
le  long  d'une  échelle  graduée,  sur  l'un  desipo^ 
teaux  montants  auprès  de  la  roue,  marque  les 
'  épaisseurs  de  la  pièce  à  travailler,  qui  résulte- 
ront des  élévations  diverses  de  la  roue.  Par  <x>n« 
séqueiit,  si  l'on  ouvre  et  si  l'on  ferme  à  propos  le 
robinet  qui  donne  entrée  ou  bien  issue  à  l'eau 
de  la  presse  hydraulique,  on  peut  amener  la 
roue  dans  la  position  qu'elle  doit  avpir  pOMr  le 
travail  qu'il  s'agit  d'exécuter. 

J'ai  dit  qu'il  y  a  deux  chariots  pareils,  un 
de  chaque  côté  de  l'axe.  Ils  s'avanceiit  en  sens 
contraires.  Quand  les  chariots  travaillent  en- 
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stemblè  ^  ils  ne  peuTént  sbrvir  que   pour  les 
pièces  de  même  épaisseur  :  à  moins  qu'on  ne 
zffiette  dèâ  supports 'sous  ^  les   moins  épaisses. 
Mâ%>o»  b  coùtuniè'â^plaiiir  î^ultanémént  les 
pièces'  pareSH^  (ïes  a^t»  cFun  iriéme  calibre. 
lies  pièicesde  bois  àtiilvaîHér  sônt't'enu^  sur 
ler'iAiariôts  par  des  yié  èé  preSsibb.» 
r^iStoi^sefttlèm^iît  la  hautétîr  de  la  roiie  tra- 
Taillante  est  fixée  par  le  moyeu\  d'une  presse 
bj^^atilîèjtie ,  *  maïs*  lé  iiio\ivîémeilt  progressif  et 
rétMgrtelde  des  cbaribts  'est  exécuté  par  TefFort 
^«ile''^mbiàb1^'!préèsè;Unë  chaîne  sans  fin 
pÉJ|$M^  dans  les^  "deux'  coulisses  où  glissent  les 
dteriWs-V  traverse  un  de  leurs  flasques  où  elle 
peut-être  serrée  par- une  mâchoire  de  fer  que 
rdH -ferme  ou  que  Ton  ouvre,  au  moyen  d'une 
vîft  dontla  tête  sort  en  dehors  du*  flasque  et  sur 
BOB  cotéi  Quand  les^^dé^if*  chariots  doivent  à  la 
fois  :  «être  tirés  par  la  chaîne  sans  fin,  les  deux 
màdbtoires  les  unissent  à  cefte  chaîne  ;  lorsqu'on 
ne  vfeut  plus  faire  marcher  qu'un  seul  chariot , 
on  ouvre  la  mâchoire  qui  fixe  l'autre  à  là  chaîne. 
Cette  chaîné  fait  d'un  côté  retour  sur  une  grande 
rodé  -horizontale  qui  porte ,  sur  soiî  axe ,  lihe 
ratfè  deuk  ou  trois  fois  plus  petite  et  dentée  (i). 


■   (i) 'Comme  la  chaîne  sans  fin  pourrait  deyenir  pins  ou  moins 

lâche,  s'allonger  par  Tusure  oa  par  l'effet  de  la  «chaletu: ,  etc. , 

et  qu'alors  elle  ne  pourrait  plus  faire  allcjc  les  cb^iott^  il.  est 

nécessaire  de  la  tenir  dans  une  tension  suffisante  ^t  toujours  la 

T.  III.  —  Dynam-  i5 
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Le  piston  travaillant  d'une  presse  Eydraii- 
lique'est  armé  d'une  tige  droite  el  dentée  qii'on 
établit  dans  un  plan  horizontal ,  et  qui  s'engrène 
dans  la  petite  roue  dentée  dont  nous  venons  de 
parler.  Lorsqu'on  infrodtiit  de  Feau  dans  le  cy- 
lindre travaillant,  elle  poussé  lé  piston,  lia  tige 
dentée  fait  tourner  la  roue  qui  porte  là  'éKaîïie 
sans  fin;  et  les  deux  chariots  avancent'  d'iiri 
mouvement  égal,  l'un  pour  s'éloignéi*,'  ratrfrc 
potar* s'approcher  de  là  presse.  "    '' 

La  tige  dentée  porte  a  son  extrémité  ô'ppbsée 
aà  piston' et  au  cylindre,  un  second  i)î*tbiï 
engïigé  dans  un  second  cylindre,  dont^rac- 
tion  contraire  fait  rétrograder  le  chariot.-  Le 
second  cylindre  est  d'un  diamètre  moindre  qtie 
le  premier.  Il  en  résfulte,  toutes  choses  égate^l 
d'ailleurs,  que  la  rétrogradation  des  chariots 
est  beaucoup  plus  ràjlide  que  leur  mouvement 
progressif;  cela  doit  être,  puisque,  dans  l6môu«' 
vement  irétrogràde,  les  tranchants  ne  travaillant 
pas,  on  n'a  que  des  frottements  à  vaincre. 

La  vitesse  de  la  roue  armée  de  tranchants 


même,  à  rextrémité  des  coulisses  où  marchent  les  chariots  dit 
côté  opposé  au  rouage  qui  fait  avancer  la  chaîne.  Elle  pasae  sur 
la  gorge  de  trois  rouets ,  un  placé  dans  Talignenient  de  chaque 
coulisse,  et  le  troisième  au  milieu.  Les  deux  premiers  ont  leur 
axe  immobile^,  mais  celui  du  troisième  est  mobile  et  poasèé  plot 
on  moins  par  TefFet  d'une  vis  de  rappel.  Cette  jolie  combinaison 
devient  extrêmement  simple  à  la  seule  inspection  de  la  figure. 
Voyez  FoBO^  MitiTAiiiB^  Votaobsdass  I.A  GHAirni-BiiKTAOïni. 


SIXIÈME    JLEÇOff.  195 

étant  supposée  con>taute ,  ks  traiichants  auront 
d autant  plus  à  travailler  que  les  pièces  de.  bois 
quon  veut  aplanir  seront  plus^ilaf^fesi)  plus 
dures,  et  qu,'il  s'agira  de  réduire  davantage 
leur  épaisseur  en  les  aplanissant  Pour  Tendre 
constant  TefFort  des  tranchants,  il  faut  donc 
rendriç  la  luaixhe  des  chariots  plus  ou.  moins 
rapide  y.  suivant  jies.dîin^i^ioDs  et  la  natiirç  du 
bois  qu'on  doit  aplanir.  .  :  .     .. 

Un  robinet  de  dcpharge  donne  issue  à-  une 
quantité  deau  plus  ou  moins  grande,  dansf  le 
cylindre  des  presses  hydraulique^.  Ce  quijait 
varier  d  autant  la  vitesse  des  chariots ,  dans  leurs 
ippuvements  progressifs.  La  poignée  da  chaque 
rpl^inet  a  la  forme  d'une  aiguille ,  et  tourne  isùr 
un  cercle  gradué.  Lorsque  le  robinet  est  complet 
temeut  fermé,  toute  l'eau  aspirée,  par  la;  pompe 
d'injection  serl;  à  faire  avancer  ou  i^euler.  Iles 
chariots;  ce  qui  produit  le  maximum  de  vitesaei 
LiP,r^ue  le  robinet  est  tout-à-£aiit  ouvert.,  ik'eail 
élevée. par  la  pomj)e  s'écoule  en  entier  dai^vs  iid 
rç^çrvoir,  et  la  vitesse  est.  zéro.  Un  robinet ,  une 
aiguille ,  un  cadran  semblables  sont  adaptés  au 
tuyau  de  conduite  qui  fournit  l'eaa  nécessaire 
au  recul  des  chariots.  .  r.  : 

•«I 

Le  moteur  primordial  de  tout  le  système,  est 
uine  machine  à  vapeur  du  pouvoir  d&six  chevauacT^ 

Ck>ntre  le  mur  qui  sépaie  les  espacesr  oc-^* 
cujpjés   par   la    machine   à.. vapeur^  et    par; la 
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laAcfakieîiÀilpfenhr^  Ibs  bètsV^'ûné^ 
hôi4zohtKle:,:<qei^  prtftetitë f ^d'tiri  botit*  ^iti-^^ihïrf • 
ciilciilaire^Ji'  «éknbôite  îfi\ftr'îori'  déWîlfe  ètt  ' reK*Pët 

nédiatenlent  naùipâPr^la'  pffm^^U 'fkti^^^tlti^ 
ezftrémité  ëei^k't&g^'ëh  •iM^ié^'^ài^m'lio^t^^ 
vkk  pnBlnier  bf*a&ideit«'«^!è<^âé^doM4ë*é^ti6ftd^ 
bras  fait  mouvoir  le  pisWrt  d^nitë'^cttilpè*  âsfpî-' 
rant6.et:foiilante.  iPoflf  |^dbr  pfu^  ët^^kfëteMeliir, 
ii  yflL::âe^»!  poinpc»'mtie8  MibuttsMénlëiiT  pHl^lM 
tJMuv^fméitt ,  'is  :plu6  "forte  servant = "aLbË^Ylâ^t^ 
mMitflr(fadTiaOfitBUK'du!:diariot^4'aFQti-ê  ^ui'M6iï-' 
«miiaiehtolveDtîçaun:  de  la  roue  <arméé  dd'ti^Yiè 
GiHiiitBuiTeltie&  (sont*  les  pompés  d^iàjeôtibft^'déi 
^léqSBcsihytliratiliqoes.'*  !  "   '"   '^^    '   •  ^  ••! 

'.qfintidoit  Vôir^arcet  ékpb^',  'que  ebâqllë-i^ 
Yoknâant  deii-axi^  horizotital  produit  irtîè'rëVo'* 
■  luttoHf^  àà  i?a«ô  veîrtîtteil ,  éfa  'sâpîl^àfeant'  ég^éï 
les»'9oues  <tfangle  qui  transmèttefit  à  f  liYi  *é^i4* 
lé  HMifvttniëfit  d^l'atit^'.  Dafuls  le  iWémé  téifià']p^7 
laitage  iKrfiKbtitiite' le  véiet  baisse  lïnéfoîs*  leiSl^^ 
ton*4d'ia[i}é<stioti  qtri  *fait  »induvdir4es  chwïitif'liil' 
c[iM»titéi«l>ftttiiTijetetée  dans  la  presse  hyftWà^ 
lique,  est  donc  proportionifeHë  à'Feî^pait^'ifiâli'i- 
âotira  pai"l(^  frattchâiïts  de4à(4:\jtié  tràVàïlIafete: 
Afinsir^  '.queii^  qiie  soit  là  vitesse*  de  ''fa'^miàfèh%è' 
à  fvapeur  <  qui  fournit  «la  force  motrice,' lés 'Sil- 
kbffitraoée  pttr  des^  tranchants  ont  la  mêbië  tiW 
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geur  y  .tant  que!  1  aigbilW  qui  fixe'  te  ioaaMke'  des 
-chariots-  reste  au'  même  poinC  sûr  le  cadran.  ' 
•  La.'machiDè  que  nou^^venobâde  décrire  n'a 
liesL  que-deisiinpb.etsd'un  facile  entretien  dans 
chaciinfi  de  ses  parties^  Un  petit  coin  «xi-une 
vjs  -auffiâent-  pour-  retirer  et  remettre  châqge 
outil  traxiâhant ,  qu'on  peut  aiguiser  ou  chatiger 
ifidépAndamioent'des  autres.  U  n'y' nf  que'  dlsiiiâL 
engrenages  trèf^^itnples  et  qui  ne  fetigtieht  p$k 
extrémeHient^  Il  &ut  pourtant  avoir  soiïi',  ïdrs- 
q«osi  Veut  «faire  trâvsiiUer  la  rouis  arià^  de 
tranchants ,  de  comineht-er  à  la  mettre  en  mou^ 
vement  à  là  -  main  ^  âvatit  d'engrener,  avec 'la 
xoinetd'angfe.que'Son  aite  {[>orte,  tielle  d^  Taxe 
moteurj  horizontal  ;  parce  que  la  ttiue  armée 
de  ^tranchants  ayant  ùné  grande  Ibrcb  d'in^ie, 
siie^e  venait  tout  à  coup 'à  recevoir  le  lïioure- 
imeot  très^rapide  donné -par  la  •  machine  k  tà^ 
petvCf  les  dents  de  l'engrenage  auraient  à  sùp- 
pqrt^r  dafi^  le  '  premier  monient  une  énorme 
réds^Eiifée ,  '6t  bientôt  elles  iseraiôit  détruites  par 
un  si  violent  effort.  C'est  pourquoi  H'on  a  soin 
dé>meté^^ën  hioùvement/à  la  inâin  et  avec 
'doii^cëUÎ*^,  la -rbtie  armée  de  tranchants,  afin  qu^au 
triônâ^t  de  l'engrenage  elle  reçoive  un  accrois- 
'seboient  de  vitesse  moins  subit  et  nioins  grand: 


I  «  t 


dette'  nïachmo'est  sans*  doute  dispendieuse  iy 
quant  'à' soô  premier  achat;  mais,  si  Ton  cônsî* 
dere  le  peu  d'entretien  quelle  exige,  etÏB,  rap»- 
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d^  smgulièie .  ^Te€  ;  laqiiettei.  elle  ;  etéctte  i^ 
plus  longs  travaux,  on  concevm  qu'il  est  encore 
économique  ;cle. l'employer.  On  doîti  produire, 
dans  un  moment  de  besoin ,  dilminenses  ^résul- 
tats,, pa^  le. secours  d'un  instrument  qui  peut 
^plai;iir  avec  la  dernière  perfection  ,  en  une  ^ôn 
deux  minutes^  chaque  flasque  d'unâffut  du  pilas 
grqs  çalibi^e  :  J,e  fla&que  étant:  sapposi*  brut  et 
tçl  qu'il  so9f  4e  l'atelier  du  sciage^     f  •..::•♦•  •  '^ 

^PreSfSe  hjrffrfifuUgite  pour  isjbrage  des  mé^éimx 
P^ns  l'arsenal. de,  Woolwicb,  une  petite  presse 
hydraulique  3ert  à  forer  les  cnétaux^  *  Une  ma* 
chine  à  vapeur  met  eQ.  m/c^veâient  le  foret  tenu 
verticalement  et  toi^rn^  versjebts.  D'une; main, 
l'puvrier  pLaoe.  spus  Ip,  foret, et. sur  lé  plateau^ 
support  de  1^  presse  hydraulique,  la  pièce  de 
métal  datis-}aquçll^  U.  veu{:  perqer  lin^rou  plvs 
qu  mo^ns^  pr^fo^d  ;  ensuite ,  avec  ratitre-maiD;^  si 
agit  sur  le  ley^ervdei'Li  po^iipe  d'injection,  de  la 
presse ,  et  il  règU,!^  i^iiouvQp^Çi^^t  <ie  m^nièii^  que 
la  pièce  (^çiméjtal  s'^pprochp,  du.fqiystciftiirftir  lît 
i^lTiesureque  cet  instrument;  trayaillei.  '  .     .' 

J^res'se  l^dra^iqjLie  appliquée. à  lajabricaiion 
des  poudres,*  ,Qn  sait  que  le  mélange  pl^ioiique 
dpnt  est;,  £oj*^ée  la  poudre  à  tirer  ^  ^jiget  une 
trèsr^grande  GO.n^p}re3sion  po^ir  rendre^ ,  ; -oette 
poufire  plus  ,  dense  et  plus  ,£p|:;t0r  tl^'ii^y^otion 
dn^^Çramah  trouyait  dope  ..icJL<4'âppticatioa  la 
pl^  j{ipti>r41^,.^tit..j;ajout^ai  la  plua,,:ava«i*a- 
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s^ease.  1^  méchanienie  de  la  nouvelle  presse  est 
au  fond  le  même  que  celui  des  fig.  i5  et  i6. 
Mais  la  pompe  d'injection  près  de  laquelle 
on  place  les  ouvriers  qui  opèrent  la  compres- 
sion de  la  poudre,  est  séparée  du  cylindre 
travaillant,  et  du  plateau  sur  lequel  la  poudré 
e^  pressée,  par  un  mur  épais  qui,  dans  le  cas 
où  kl  poudre  prendrait  feu  ,  peut  garantir  le& 
hommes  employés  à  la  pompe.  Le  tuyau  de 
conduite  qui  amène  l'eau  de  la  pompe  d'injec-ï 
tion^dans  le  cylindre  travaillant,  passe  dessous 
ce  mur  qui  est  plan ,  et  que  je  proposerais  de 
&ir8  suivant  la  forme  d'un  cylindre ,  ayant  pour 
axe,  l'axe  méim%  de  la  pompe  d'injection. 

La  matièie  brute  de  la  poudre  qu'on  doit 
comprimer  est  versée  dans  une  caisse  de  bois 
rectangulaire  ,  doublée  en  plomb  dans  l'inté* 
rieur,  et  consolidée  par  des  ferrures  de  cuivre:  le 
dessus  est  amovible.  Le  long  côté  vertical  for* 
mant  le  devant  de  la  caisse ,  s'ôte  et  se  replace  à 
volonté;  il  est  tenu  par  des  traverses  et  des 
clavettes  en  cuivre. 

La  caisse  peut  contenir  environ  i5o  kilo- 
grammes de  poudre.  Au  lieu  de  presser  la  pou- 
dre en  masse,  les  Anglais ,  d'après  les  Français,  la 
divisent  en  couches  assez  minces,  qu'ils  sépa- 
rent avec  des  feuilles  de  cuivre  posées  horizon- 
talement. Par  ce  moyenia  compressioti  est  plus 
facile  et  plus  complète;  et  la  poudre, 'Une  fois 
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comprimée ,  se  brise  et  s'égrène  plus  facilement* 
et  plus  également.  Lorsqu'on  veut  placer  la» 
caisse  sur  le  plateau  de  la  presse,  on  approché 
de  ce  plateau  un  petit  échafaudage  présenl^ant 
une  plate -forme  élevée  à  la  hauteur  du  flak 
teau,  qui  est  alors  aussi  bas  que  possible  i:/der 
chaque  côté ,  sur  cette  plate^forme ,  se  trpute^ 
une. rainure  en  relief,  assez  semblable  auxios-i 
nières  des  routes  en  fer;  les  deux  rainures  se- 
prolongent  jusque  sur  le  plateau  de  la  presse; 
Sous  la  caisse  y  deux  rainures  en  creux  oui 
des  roulettes  à  gorge  concave,  emboîtent  les* 
rainures  en  relief.  La  caisse  étant  placée  râle. 
sui*  la  plate-forme ,  on  la  charge ,  on  pose  ,son 
couvercle  rectangulaire ,  puis  on  la  pousse  jus- 
que sur  le  plàteïiu.  Alors  on  retire  1  echa£iudage. 
qui  porte  la  plate-forme.  La  traverse  supérieure 
de  la  charpente  de  la  presse,  présente  en  des-^ 
sous  un  massif  de  bois ,  en  relief,  un  peu  moins 
large  que  le  couvercle  de  la  caisse. 

Lorsqu'on  fait  agir  la  pompe  d'injection,  le 
plateau  s'élève,  il  force  la  caisse  à  s'élever  aussi; 
bientôt  le  couvercle  de  la  caisse  vient  toucher 
au  massif  immobile.  Alors  ce  couvercle  devient 
également  immobile.  Pour  que  la  caisse ,  to.u- 
jours  poussée  par  le  plateau,  puisse  continuer  à 
monter,  il  faut  que  le  couvercle  s'enfonce,  et 
presse  la  poudre  qu'il  recouvre ,  en  la  réduisant 
à  un  yolumfs  de  moins  ^en  moins  considérable. 


..:      •»« 


.     .     i 


.     \»- 


I  • 


/• 


SEPTIÈME  LEÇON. 

■      ; 

■ 

Équilibre  des  corps  flottants  \  pesanteurs  spêci- 
figues  ,•  écoiUemerU  des  fluides. 


Lorsque  des  cof ps  solîicles  sont  posés  sUr  uil 
fluide,  les  uns  restent  à  la  snr&ce'^-eà'piàMé 
immeFgçs^  en  partie  émergés  ;  d'autres  ^gardëîit 
^me  pos^ticm  intermédiaire ,  sans  deseendt*^  IvA^- 
qu'au  fond,  ni  venir  à-  la  surfade  dû  fltiiidé^ 
d'autres  enfin  descendent  jusqu^u  fbnd.  Il  Ëiut 
examiner  à  quoi  sont  dues  ces  diverses  posi- 
tiops  d'équilibre. 

Nous  allons  d'abord  traiter  le  premier  cas , 
qui  est  le  plus  important. 

Supposons  une  masse  de  fluide  en  ré'pos  dans 
un  réservoir  ABCD,  fig.  i ,  pi.  IL  Si  nous  ima- 
ginons qrfune  partie  quelconque  mnpq  de  ce 
fluide  y  se  congèle  tout  à  coup,  sans  augmenter 
ni  diminuer  dé  poids  ni  de  volume  ,i  rien  né 
sera  changé  dans  l'état  d'équilibre.  De  plus^ 
d'après  l'égalité  qui  subsiste  toujours  entre 
l'action  et  la  réaction ,  la  partie  restée  fluide 
preissera  de  bas  en  haut  la  partie  solidifiée, 
avec  une  force  égale  au  poids  même  de  cette 
partie  mnpq  solidifiée. 

Maintenant,  remplaçons  mnpq  par  ijn'  Coi^!^ 

T.  m.  —  Dyxam.  %6 
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solide  a^^ant  même  forme  extérieure  et  même 
poids  que  mnpq  ^  et  demaïKlons-nous  la  condi- 
tion nécessaire  pour  'que  ce  corps  reste  en 
équilibre  ^,dafîs  sa  pi^itiont  .»        ., 

Soit  G ,  le  centre  4e  gravité  du  âuide  déplacé 
par  le  corps  flottant.  Si  le  centre  de  gravité  du 
corps  substitué  au  fluide  mnpq ,  avait  aussi  son 
centre  de. gravité  en  6,- il  est  évident  qu4$  les  pres- 
sions verticales  du  fluide  extérieur  feraient"  éga- 
leqient  équilibre  aupoids  du  fluide  ninpqtzy^nï 
son  dépls^:ement  ^  et*  au  poida i du  corps /^ij^ 
qui  ren^place  le  fluide  mnpq^  m..  , 

,  Si  le  centre  de  gravité  du  corps  solide  mnpq^ 
au  lieu  de  rester  en  G-i  montfiit  ou- descen- 
dait  à  l'aplomb  du  point  G,  centre  de  mnpq^ 
il  est  évident  que  la  répulsion  der  bas  en.  haut 
du  fluide  extérieur ,  se  trouverait  toujours 
sur  la  même  verticale,  et  directement  opposée 
au  poids  du  corps  :  il  y  aurait  donc  toujours 
équilibre. 

.  De  là  nous  tirons  cette  première  conséquence. 
Un  corps  flottant,  sur  un  fluide  ou  dans^  un 
fluide,  s'y  trouve  en  équilibre  :  i®.  quand  le 
poids  du  C'j>rps  est  égal  au  poids  du  fluide  qu'il 
déplace;  a®,  quand  le  centre  de  gravité  d^ -so- 
lide et  le  centre  de  gravité  de  l'eau  que. déplace 
le  solide  sont  situés  sur  une  même  verticale.  , 

Actuellement,  supposons  que   le    poids  du 
corps  soit  précisément  égal  au  poids  d'iufc.vo- 
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lume  d&'-fluide  égal  au  sien,  ûp  pourra >pIoûger- 
leiiCprps  dams  ce  .fUiîde >  de  manière  4'Ce  que 
son  point  le  plus  «levé  rase  le- 'niveau  da'fluides 
du 'bien  l'enfoncer  à  diverses  p^ofoudeu^s.^Dà8i 
cpion'Burairendxi  le  reposa  ce. corps et'âuÛuidè 
fffok  ireuvironne  ,"OD  pourra,  laifidec  le 'jcàq»  it 
kti-méme;  il.  restera  flottant  entrer  deux  eaux 
dans  Ja  position . qu'il  aura  prise.         .   i     <..:• 

.Maïs,  si  le  corps  est  plus  léger  quwivolutiie 
de  ifluide  égal  Qu  âiea  f  la  pressiou  de.iJ8aU'^ui 
IjeniiiconileJe.  pouesieca  de  ba&eu^haul)  avêc-uoe 
£urce  égale  à  la  diifiaireiice.de  poids  ■di}' fluide 
déplacé- et  ducorps  solide^  Ce  corpsananlera' 
donc  et  une  partie  soi  tira  du  fluide  ^.jusqu'à  ce 
que  le?volume  de  Ut  partie  inuneiïgàe* représente 
un*  poids;  de  .fluide  «gai;  au  poids  4e  :  ce  corps.' 

Passons. enfln  ail  tcoisième  cas  ^  c'est^rdire^'à 
celûi;OÙ  le'  corp&iolideiesli.  plus.,  pesant  qu!îin 
v<>l>uine:é^  de. fluide.  Dani  ce.eas:,talé^]&<'e»• 
supposant  le  corps  plongé  tout  rentier  dans  le 
fluide,' la  pression  qu il. exerce  de  haut  eu  bas, 
en  v«rtUi  de  sa  pesanteur,  est  plus  gr^de. que 
lat  réaction  exercée  de  bas  en  haut  par  le  fluide  ; 
par  conséquent  le  corps  doit  obéir .^  l'action 
prédominante  de  sa  propre  pesantenir ,  et  des-» 
cendre  jusqu'au  fond  du  fluide,  si  ce  fluide  est 
partout  de  la  même  pesanteur. .  . 

Ces  premier>s  résultats  sont  féconds,  eu. con- 
séquences. Lorsqu  ou  jetti  dan&  un  i^luide ,  .dans 
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solide  a^^ant  même  forme  extérieure  et  même 
poids  que  mnpq  y  et  demaïKlons-nous  la  condi- 
tion nécessaire  pour  ique  ce  corps  reste  en 
équilibre  ^^dans  sa  :p.<^ition«     :  *i  -v  ^. 

Soit  G  V  le  centre  4»  gravité  du  flaide  déplacé 
par  le  corps  flottant.  Si  le  centre  de  gravité  du 
corps  substitué  au  fluide  mnpq ,  avait  aussi  son 
centre  de^raVitéen  6,ûl  est  évident  qu^  les  rpi%s- 
siens  verticales  du  fluide  extérieur  feraient!  égaè 
leqiçnt  équilibre  au^poids  du  fiuide^iz/i/Tçi tavant 
son  dépls^:enient  ^  et- au  poidaidu  oovf^imnpq 
qui  ren^place  le  fluide /7//2/9^4        -    xi..  ;      .  ,i^. 

Si  le  centre  de  gravité  d  a  corps  ^solide  mnpf^ 
au  Ueu  de  rester  en  G-^  montfiit  ou*  descen- 
dait  à  l'aplomb  du  point  G,  centre  de  mnpq^ 
il  est  évident  que  la  répulsion  der  bas  en.  haut 
du  fluide  extérieur ,  se  trouverait  toujours 
sur  la  même  verticale,  et  directement  opposée 
au  poids  du  corps  :  il  y  aurait  donc  toujours 
équilibre.  *•  .    . 

,  De  là  lious  tirons  cette  première  copséquienoe. 
Un  corps  flottant ,  sur  un  fluide  ou  da^is^  i|u 
fluide,  s  y  trouve  en  équilibre  :  i<>.  quand  .Je 
poids  du  C'jrps  est  égal  au  poids*  du  fluide  qu'il 
déplace;  a^.  quand  le  centre  de  gravité  d m ^6p• 
lide  et  le  centre  de  gravité  de  l'eau  que.  déplace 
le  solide  sont  situés  sur  une  même  verticale.  / . 

Actuellement,  supposons  que  le  poids  di| 
corps^  soit  précisément,  é^aL. au  poids  .d'iMfc:Vo- 
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lume  de-fluide  égal  au  sien,  ûp  pourra*ploûger 
fefCprpS'  dans  ee .fluide,  de  inanière  •à'Ce  que 
son  point  le  plus  «levé  rase  le'>niveaif -div-fluide , 
ott  bien .  l'enfoncer  à  /diverses  profondeurs.:  Dèd 
(|iir'ou'aurà-rend;u  le  repas  à  ce  corps  et' au  fluide 
qui  :renyironne , -on  pourra. laisser. le •  corps  à 
lui-même;  il.  restera  flottant  entrer  deux  eauK 
dans  ia  position  qu'il  aura  prise.         •   <     •  ..    : 

Maïs,  si  le  corps  est  plus  léger  quwi' volume 
deifluide  égal  au  âiea  f  la  pression  de^lleau-iqui 
ijeoïiicQnûe.le  pouâSjeca  de  bas  en  .haut  avec -une 
£urce  égale  k  la  diffiairence.de  poids  di}- fluide 
déplacé- et  du  corps  solide^  Ce  CQrps^ maniera- 
donc  et  une  partie  soitira  du  ilu)de y.  jusqu'à  ce 
que  le;  volume  de  la  partie  immeirgée' représente 
un" poids- de  fluide  égalv  au  poids  ((e  ce  corps. 

-Passons  enfin  aii  tnoisième  cas  ^  c'est^^à^dire^  à 
cekii;OÙ  le  corp& solide lest  plus. pesant  qu'un 
voWime.égal  de  fluide.  Dans  ce.eas:,iaiém&ren 
supposant  le  corps  plongé  tout  entier  dans  lé 
fluide,-  la  pression  qu'il  exerce  de  haut  eu  bas , 
en  vertu  de  sa  pesanteur ,  est  plus  grande  que 
lai  réaction  exercée  de  bas  en  haut  par  le  fluide; 
par  conséquent  le  corps  doit  obéir.^  l'actian 
prédominante  de  sa  propre  pesanteiiu* ,  et  des* 
cendre  jusqu'au  fond  du  fluide,  si  ce  fluide  est 
partout  de  la  même  pesanteur. 

Ces  premiers  résultats  sont  féconds  eu  con- 
séquences. Lorsquou jetti  dauht  un  fluide,. dans 
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rawt^'itpwn«x«fiiplte^iijes  corps  lrè»flégérss  W 
£»rf^tdiiiifMlw>¥kfP6ttt^.b^  V  ^p€»d«ilt  qudquet 
îj^tanWi^  £|ÎMft  éxifoÂcer  céa- corp^  «u^dessous  de 
la4j^^f:rE^|j(P^  tfia!^\  {mm ,'  ihî^n  tôt  a ^ès ,  la;  répd- 
sitiâiiidQ  \X.eed(»i\)mxpf^1tte  \  <  -ces  corps  reviennent  4* 

reste  «^1  l'eii(ii:f]U!'uikeMpaili^i  flont  l&i¥olufiie 
rempli  .d'^ç^u  lepvés^p  tovait  irîgpureusamieinl  leop 

iiiQpaniJi^  Qcnrps  otit  éi^aoteiiient^ioudù  moîn» 
cai||à^tf|èsn|pâ9l(P^y^Bién3iejpQids  qviele^irolutiie 
d:4ijM^jl8r}i4^lMept^  ilii:<restent  eiilne  deioil 

<^U<('3rfï9iPMf'^l^^  qut^  ne*  sont 

m^%fi^}i^(fi^i^é^  niasses 

pe^9(iii;3ippiin:flpawpdire  ek^  fond  de^ 

ea\UE/^]Çskfin^;  fqàijin^  .tes>GCirp6  sont  sensiblement 
pliiS!;peQ4iQlfi>quie  ]'eau.4  .il&  descendent  d'eux-" 
Bsueip^y  ji)^i^'^:U^;f9n4^<  jdtiufluide-;  '  C'est. ceiquioiv 
ob^^Vj^  jfa\  ^ai^^nt;:  ^ombeç  dans  1/eau  une  tbaUe 
de  fer.ouiddi{^QiQ)x    vk.»'.  •      "  ■  ^\}  ■'- ■ 

Bar  qiM^qmeAt  /  ma  x;o t ps  )dant  le*  poids,  seitaik 
eoi^tlusiA^I  <l|pais.|(^qui  ,jouirait  de*  la-  propriété 
de.g|fQ^ir>0i|.  4^'  diminuer  son  V€>lumev^iu>" 
raît  iu  lVolp|lt^^^Fest6r  «e^itre  d^^nx  epum^  .v^nin 
à  la  suKfaif^!0U.'4^â^A^^^'j™qu'aH  fond-;  0i|^ 
rendatilt;  KI0' volufne'ntelrv  que  la  quantité  de 
fluid^(  qil^il  déplace  pèse  autant  ^  ou  pèse  moins*  | 
ou  p^jpJiiiSftfgue  ce  corps  «aéîme.    '^ 

Te]l^<e§t}  tat  j^opciétè.  dont  jouissent  les  pciisf 
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sons.  Lar>  nature  ieifr  a  fourni  les  moyens  àê* 
vitre,da«8  4'eau,  à  tontlss  les  profondeurs ,  et 
de'ag^.arantpMter-'âvec  fatciiité.  Elle  leur  a 
dotiué'  tm  .réservoir  dW  entouré  d'une  mem-' 
boàneélasti^ue  qui;  tantôt  se  dilatant ,  et  tantôt- 
sa  resserrant ,  augtnenteoti  diminue  le  volutne 
du  poisson.  Quand  cet  animal  veut  s'élever  ;  il 
se.oontente  de  relâcher  lest  muscles  qui  com- 
pi^iment  sa, -vessie;  aussitôt  il  augmente  de  vo- 
lume sans  augmenter  de  poidfi^^  et  le  seul  effet 
de  « isL  .réacticni :dn '  fhlid^  enviixmnant  le  porte 
veiB  là  sarfaoe  des  enux^  Au-isontraire;  quand 
le  poiaspn'  veut  aller  vei*s  le  fondv  tl  fait  agir  les 
musdes  qui  compriment  sa»  vessie ,  diminue  lui- 
même  de  Volume  et  descend  par  leftet  de  son* 
propre  'poids;  enfin,  lorsqu'il  arrive  à  la  pro-' 
fondeur  qu'il  juge  convenable  à  sa  sécurité  et  à 
ses  fonctions  animales  ^  il  *  gonfle  asf^ee  sa  vessie 
pour*  acquérir  un  poids  précisément  égal  à  oelui 
de  l'eau  qu'il  déplace ,  et  reste  en  re^ôs. 

Supposons,  maimtenarnt ^  qu'on  demande  de 
construirp  un .  navire  insubmersible.  Il  feudra* 
que  toutes  les  parties  dé  ce  navire  où  Teaii 
peut  pénétrer))'  étant  supposées*  remplies  d'eau, 
il  surn«ige  encolle.  <^'est  ce  qu'on  peut  faire, 
par.exemple^.  en  construisant  ce  navire  avec 
des  matérkiuk  tires-légers»  tels  que  certains 
bois  blancs ,  et  surtout  du  liège  :  de  manière 
que-,  m  y  l'on  rsmplîssaic   deau   toàt  U^éspaee 
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plïéçratatr.DP  ..pçid^  pju»  grandi  >qUef«elurvhi 
navire».  Aioits  jly^t M^iûfteiil  *<{t»ottiiremp(v0H 
y^iuem eqt . av^  da  i  i't^ ai^t i'iniéFieiiD'»d  u ■  mauîrei 
Gomme  cette  ealu  ne  péserstit  fift&f)l.mHqae-ci41ie 
(|ii'ell^  .déplaQ3itT.iH  Festemit^^ouJQumsris^iridiffé- 
cèaQç.  ^pppp8ée  »r  fîxitfi^  Jô^^^poidsndes  substanoe» 
légèro^i  idfM^t  \i^  i^Pin»!»  1 0sb  fOOiostitaît  ><  «t>ftÊi  |*aid» 
d\MiK  pa^UnVoii^H)^  4ïÇ^WU-  PariJcanséquën*,  i* 
q^]4fi  ^^^^M^^J^^g^^'^  r  Aii($i>re()ÂlifittraiiiixéeUemeiit 
ins^jniH^il^ni(k!é»tl  d'«arprà*îMiprufeif»TeqitfDii 
a;CQnstruit  des  bateaux  diti^*  <ilé\éàuiiabsgia\  pour 
aUt^r^i»||y^YW  i<)i^(é(|uipiijge9:(^  £Dnt 

naufragé  ,4  la«jf)«<^itikitéides  pontKtvMai'heureii-' 
^çale^fc .  «C€i4  4];eiu^  ^  de  f  jd^nstrueiio  A  M  nés 
g^y<f;iiJi:/Ai^>!vai$a^auik)desiiQài)ù:{N>ttep  beau- 
coup d'hommes,  dara^et^v^liideoniarchaadises 
peu!]wi£IWM[i^rasa$/iet.  très/pesantescâl^fauft  donc 
^X0ir.  jr^çoura»  è  ^dauU'Qft  iboyenB  .piotur  les^  ga- 
rantir 4^^  «f^riacipf.uK'.acpident»  des^ilaQfpages. 
.U«^4^;.pl(^bi9U^  applicatÎMisqueie  génie 
hm^i|:|,jiit  pU.&û*e:lde:  la^ propriété  qu'ont  les 
tl^^iÂd^  de -supporter  lés  côrps<  scdide» -que  l'on 
pi^e,  sur  JauVjfruipliice ,  test  iseUexle^  haÉeenik  et 
des  vaisseaux  'employés  sur  les  cxiors^rd'eau, 
sjur.lesc  lacs  i  et  j5Ui:<;le9  mers  j  pourjliransporter 
ïh^nf»^  etrles  (Produits  ;d()liQdu»tri€(à> des  di- 
sjtanci^  tro^igrandds  ntdau»  «n  tew^s^lréa-doupt, 
aii^r.(j^plal  d'iunJpeiit  wto        die*  bras.  . 
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Les  Bavipes- sont  des  oOrj^^'SoUdei'ifet  cireux, 
dont  le  poids  total  est  moindre  c(iie  teur  volume 
supposé  tout  entiep' occupé 'par  Feah.^l^ar  ton- 
séqtient^  en  posant  un  naiite  sur 'là  surface  tfé 
Telia,  il  doit  surnager^  -  ■  h     /   '^' »    , 

Nous  appelons*  CfT^/^é  V 1*  partîte  dii  Valstsèàu 
qui  se  trouve  dU'^dessous  du  plan  bôfizotftal  dû 
niveau  4ie  4  eau  ;  ce  planlui-tnéme  s*appéUe/7/irir/2 
de  floitaisan  ;  enfin  ,  noA^  •a{>peloni-  ^ligne  de 
^flottaiéoH  ^  le  contour  marqué  sur  'lu  ''silffàcë 
extéi!Îeiire  du  vaisseau  vpar  le  plan  de'flbtfàisérny 
oa le  niveau  de  Teaui'        ■-    •     ^    •  »"    *- 

D'apKs  les  principes  ifiie  ^oim  vërtôWs  d*ëx« 
poser  relativement  à  l'équilibré  des  Corjfe'flbt- 
tants,  un  vaisseau  qui  flotte  snir  Téau ,  ny  périt 
rester  enéquilibre,  £r  moins  que  lefls  cortditicm^ 
suivantes' ne  soient  remplies  t  "''-  ='•«;.  i|.-^ 
i^  lia  carène  y  dont  le  J  volume  répf ésefhtë  te 
volume  de  l'eau  déplacée  par  le  fltride;  ddit'étrà 
telle  que  le-poids  d'un  pareil  voltinie  tPelati'koit 
exaefement  égal  au  poids  total  du  Vai^èâtf. 

i^^\j&  centre  de  gravitéde  la  cafètf)é;^uj4poi5ée 
toute  entiène  occupée  par  le  fluide;  et  le  ceiltre 
de  gravité  du  vaisseau,  doivent 'être  plâfcëssur 
la  même  verticale.  —  * 

Il  jf^  sufiit  pas  que  le  vaisseau  qui  doit  navr-^ 
guer,  mis  dans  une  position  unique,  sui^  une 
eau  parfaitement  tranquifHe,  s'y  trônvë  momen- 
tanément en  équilibre;  mille  caiise^' accidentel- 


les  viendront,  àd^aque  instaoty-dêraiigm  cet 
état.  Le&liciminesiquiMpoat«r(Nitr  l4»:na¥ilr9v*ct 
qv>i  serviront  à  le:  diriger  dana  sa  manche,  pas- 
seront souT^nA  d'uQ  })c»*d  à  Vautre ,  «t  dci  i'amBt 
à  l'arrière  ;  or ,  chacun  de  leurs  mouvemeauta  dé- 
truira l'état  déqvi^l^r^  -primitif.  *Le  'moindre 
vent  qui  troublera  le  niveau! parÊût  du  Auide, 
etvqui  soufflera  contre  la '«partie  snniageante 
du  vaisseau  <9ii'pré^ot«i{a  d;autFes  c^Nsw  \p^^ 
turb^tricos.  •■.   '  ■..  .-j.  »  •'*.      «vhV'^v 

.:«Doiicil  &ut4  noif-sQul^ment  qucf^Ie^vanseau 
soit  susceptible  d'une  certaine:  position  d'éqvi» 
Ubn  sur  le  ^uide»  maîsqti'en  sup|>osant- cette 
direction  un.  peu  dérangée  par -une  eatise  iacci- 
denleUe  queltofique^^  U  se.tifouvé  ^encoreten 
équilibre >  ou  du  moins  tende  à: reprendre v  et 
reprenne  sa  position  primitive.  :      -    ' 

•  Soit  donc 9  figi  a  9  le  vaisseau,  qui,  dans  sa 
piDsition  priimitîye  4'équilibre,  est  en  repos  sur 
lé  fluide  MN«  Soit  C  le  centre  dé  gravité. de  la 
carène  MON ,  et  G  le  centre  de  gravité  du  vais- 
aeau.  Les  deux  centres  doivent  être  sur  la  même 
verticale  C6,  pour  que  le  vaisseau  reste  en 
équilibre  sur  le  fluide.  Supposons  qu'il. afin- 
icline  un  peu,  de  manière  que  A'DVAg-  3  ^  soit 
la  flottaison  y  au  lieu  de  AD ,  flottaison  primi^- 
tive.  Il  est  visible  que  la  carène  aura  gagné  le 
vsolume  DBD'  d'un  coté  de  CGB,  et.perdu  A'AA 
die,  l'autre  côté  de  cette  marne  droite.i  Ainsi- le 


>'J|lS)W^m''Ui  ¥t^Dti€al^<&-M  yûsqitW'JM:  ô]LB;eil«^i 
reiMxmlw  lia  ;  tifUita  )GGrB>  i  Ge  j  p^în*  M i  «sfr  nM  » 
cpk^on^4fpeUe.à^:tméiacànire  wtw-wziii^epUiy  Vrai  h: 
.  ^  f  il^  lOentre^û  i  d»  t  vaësattitt  *  mi  -^lê^i  .'poiâii^  > 
cément  au  point  M  <  ii  y  a  encore  éqaifiAlp^k;^  «É  • 
leifulsaviKif  reste*  eni'^éqfiilibcè:  daliaim  ntIuMieUe 

.  iM^ià  si  •,  .le  centre  &!  de  gravité  /dor^MÎMeaiii: 
ee6(^ii;fik8MQ»  du  (|hmiU;  My  alàrSiioci|)«i^deiiK; 
UKreesiSditineticgaJd  àaiipqkl&i^^dB  ThîsKeshtj^^ilwï 
qnc)ll9;agi4i!mi)iQ*-detba«ti)eniâitt8t.iiàudie  -égalteri 
à  <eéi  fipid»^  ou  «tui  ^tdsiiieifc'eaié  dépiâcèar«t  ogîtf 
saob  de  lbas:^n«  :  boufc  .  Gés  dbuirtfin^s  ra|[isdckîÊi 
diqng  maeipble;  pour  fetâwi .  tPimiCT  hr  *unyiirfkito> , 
tant.  dfi^.|auchQ-À  dràîke;iii.ilitse^^Mifieifini)ii^ 
de  diP<}ît|iÀ.gaucfai8kvieti4ciprQqiiesMnft|!<|€A*à^ 
direM^qi»  alors  TiOffeptMiitkm  des-  riflan  farariaiiiBiHl  i 
âijriuBenfiiiJke. mîsaeau  y^ià.saipoMiioJMprâlàl^^ 

..:ÂiMÎ  f  «dans  ce  «aay  itléquîlsbM^eA.tMa^^ 
I  OArjfratttv  6e  |)lacer  mii\  le  oiraÎBseaa*^  laaikii  G9oîfi# 
dreifd'jétre.sabafteitgé  parëuifo-nJûiiiticniuife^tl^} 
mnge03keftt:dansfo:p«iti(i>iK{)viimfHtted'«qdW 

V  iMais  ^^i  le^flfiDire-G^  -figr  4<f  étaitmiMhffiitftkM' 
peint  MiiftlDi»  les  deupc  £oi)eeside^4|3rgini(Kljft!dÀt 
q%¥Hm  «t  i'))e.  ia  TépalsÎDit  iduiifloiden^giâ^aiiSHl: 
pciiir)finfl[e  tourficri  ièxoffpft:  dam  toriDemeisbiiA 
que  l'inclinaison  déjà  donnée  vJc'eBtià*-diite^!lqde 

T.  m.  Dy^am. 


'»-» 
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pliisr^oti'Vû^lineraft  le 'vaisseau  (fu»  «6té,  [dus 
il  tendrait  à  s'iucKncr  de  ce  côté.  Par  c&fiH^ 
qiietit^  à'  moins  de  dispositions  paitictilièKs 
dont  tiens  ne  pouTons  pàrlef-^'le  Taissettiu  WtSf^ 
nerait  jusqu'à  ce  qu'il  fut  renversé  tî$^6ârM^ 
qu'ont  a  ppdite  cAai^/rer^  Dans  ce  cas  l'équilibte 
est  ùtsiàble.^  .  ■  f.  ■■      .»J--  -'^.u  .  /  -^i. 

^Avantque  la  tiiéorie  eAt^édairé>1i^*'^géL 
nieursiCOAStructenrs ,  Mrltsmojmid^e'dônÉm 
aux.  vaisseaux  une  stabilité  suffisante ^  it-iéiliit 
assez 'fréquent  dé  voir  dés*  bâtiments  inaiMpiér 
tQut-à-&it  de  cette  qualité  indiapetisable.  Oit 
en:Toyait  d'autres  tendre  à  revenir  versleui?  po^ 
sition  primitive  y  lorsqu'ils  n'éprouvaient  qu'tr» 
faible  dérangement  ;  mai» ,  aussitôt  que  la  force 
perturbatrice,  passait  ime  certaine  limite^  lé 
vaisseau ,  qui  paraissait  stable  dans  le  port ,  ne 
l'était  plus  au  milieu  des  mers  et  sous  l'eftbrt 
de:vtot8  impétueux;  il  chavirait  au  fort  de  la 
tempête,  et' le  navire  ainsi  que  4es  hommes  qui 
le  mdkitaieiit  étaient  engloutis  sous  les  ondes. 
Aujourd'hui  la  science  a  donné  des  izioyëns  cer* 
tains  pour  prévenir  de  semblables  malheurs. 

Il  esfcbeau  de  voir  la  théorie  venir  au  secours 
(le  rhomcBie  et  le  garantir  des  dangers  que  toute 
Tek  périence  pratique  ne  peut  apprendre  à  pré- 
voir, .en  emplojrant  pour  rendre  un  tel  service; 
quelques  -mesures  bien  choisies  et  quelques 
calculs- d'applications.  ^ 


■  '  •  ■  «I.- 
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.  Ii'alH>ndanGe  des.  matières  npuji  eni|)eche 
t|p:of&ir  ici  de  plus  grands  .développeiqents 
spr  la  théine  de  la  stabilité  des  vaisseaiuL  ; 
€ietlo  théorie,  considérée  dans  son  ensemble, 
iippartient  à  la  géométrie  transcendante  ;  et  nous 
devons  en  laisser  Tétude  spéciale  axa.  officiers 
de  Ja  marine  et  aux  constructeurs  de  vaisseaux. 
Us  trouveront  cette  théorie  développée  dans 
nos  jâpplications  de  géométrie  a  de  méchanique , 
un  vol.  in -4°. 

Après  avoir  considéré  les  variations  du  vo- 
lume des  corps  flottants,  il  convient  de  consi- 
dérer la  constance  ou  la  variation  du  volume 
Àe%  fluides  j  où  nagent  ces  corps  flottants. 

Il  y  a  des  fluides  tels  que  Teau  ^  le  vin ,  les 
huiles  9  le  mercure ,  qui ,  malgré  l'effort  des 
pressions  les  plus  puissantes,  ne  diminuent  pas 
de  volume  d'une  quantité  sensible  :  on  les  ap- 
pelle pour  cette  raison  des  fluides  incompressibles. 
Cependant  ces  fluides,  qui  semblent  se  refuser 
à  l'action  des  forces  que  l'homme  peut  employer 
pour,  augmenter  ou  diminuer  leur  volume  »  cè- 
dent à  la  force  qui  agit  sur  tous  les  corps  de  la 
nature ,  et  qu'on  appelle'  calorique,    i 

A  mesure  que  les  fluides^  augmentent  de 
chaleur,  ils  augmentent  de  volume.  Si  •  l'on 
.place  dans,  un  même  lieu  plusieurs  fluides  de 
nature  différente,  et  qu'on  les  soumette  aux 
mêmes  variations  de  chaleuir ,  les  variations  de 


leui^i^> Plaine»  dtoA^V  sililtarit'' dei^ 'MÏtlports 
qtii  itm^  tMsil'pi^t^oastaMs.  Si,  pat* ei^ëtnplk, 

longtteut  t56YATDè  t  e!t  tomtAe  '^  ,  pâfr  T^fftt  de 
déUx  échftuflfeKilënts>  ôtt  dé' dèu^  refh)?diMe^ 
inents 'différents,  le  volume  d*une  -atitre  'cd- 
Idnfitf'dé  Tncn^iréVd*hmlé',  d'e^prir^èe-lrin  ,<clc., 
aagmetitera  ott'drffiinuerâS'dânè  <cès  dèai:  cafi, 
de  qitMitités  quisetoirt  à  lrès*p6a  prèiÉ  entr'èties 

'Il-'dufdr  done  d-èbserv^p'^tm^'tin  lie^'quel- 
c(Aique'\  les' -variiat Jôiis  qtie  là  teflûfpéfâtiire  fett 
éprouver  à  un  8!eul-:fliiîde  ,  pour  <!ïonna}tre  le 
rapport 'dé  variations  que  la- même  température 
filit  éproliver*  à  tout;  lèn*  autre»'  fluid^9.        <  < 

CfeUte'  rc^tarlté  dafli»  le  changement  de  vo- 
lume àe^  fluides  n  a  lieu  qu'entre  certaines  li- 
mites,  e»  deçà'  ou  au  delà  de^quelle:^  ces*  corps 
cfaangent^de* tiattire.       •        '   •  .-  .}. 

•  ik>rsqti'bti  ^  Tefroidit  les  liquides  jusqu'à!  tm 
cértàih^  dé^ V  ^^9  deviennent  dés  solides.  Ainsi 
quand  le  froid  devient  rigoureux,  TeaU  se 
changtei  -eh  glacé.  -Il'  6ut  beaucoup  moinsf  de 
froid  pour  sorlidifiet  Fbuilé;  ou' Comme -on'  dit, 
pour  Itf  figer  :  aUssi  voyons-nous  sur  nos  tables , 
qu'en  hytei-^  flioile  est  figée  dans  rHuifier, 
malgré 'la  ohéiteurtie  Tsrppartement;  tandis  que 
Teau  n'est^pas  gelée  dans  la  carafe; 

'  I/êsj^t'^die'Vfn  et-  »le"  mercure  sont  émcore 


pluA'difficfie*  à^  congeler  <faa  ks  builM  et  l'eau 
pure.  Par  oonséquent,  chaque  fluide  AMm  de- 
gfé^éfiSoBgélatioa'pavtîjdulier,  ùiaîs  qui  reste 
toujours  le  ia)éme<  Au  ddk  de •«  degré,  le  corps 
cesse  «de  suivre  les  lois  d^  la  fluidité,  et  devient 
un  so4îde. ;     ...  i.. .  «     •  .: 

Au  lieu  de*  refiroidir ^le»  fluides,-  si  nous  les 
éékkàv^nê ,  et  si-  nous  élevons  de  pltis  •en  plus 
leur  tenpéFafure-,  ils  atteindront  bientôt  un 
terme  où*  les  molécules  se  séparant  les  unes 
des  autres ,  passeront  à  l'état  dé  vapeur  ou  de 
gaz,  et  deviéodroilt  des  corps  tels  que  l'air  :  ils 
seront  des  fluides  aériformes.  ' 

(?est ,  par  exemple ,  ce  qui  a  lieu  quand  on 
chauffe  de  f eau  jusqu'au  point  de  la  faire  bouil- 
lÎÊr,  I/ébuUition  n'est  autre  cbose  que  Taccrois- 
sement  subit  de  volume  des  molécules  d'eau 
qui  passent  de  l'état  liqilide  à  l'état  gazeux.  Cet 
accroissement  est  tel ,  que  l'eau  occupe  dix-sept 
cents  feis  plus  d'espace:  loiisquelle  est  réduite  à 
l'état  de  vapeur  ou  de  gaz ,  que  quand  elle  est 
à l'e'tat de  liquide.  <.      - 

-  On  peut  de  méme£aiire  passer  à  l'état  de 
vàpev»  ou  de  gaz  ^^les  autres  fluides,  mais  avec 
un  degré  de  dialeur  particulier.  Il  faut  moins  de 
chaleur  pour  vaporiser  de  l'éther  et  de  l'esprit- 
de-vin  que  pour  vaporiser  de  l'eau  ;  mais  il  en 
faut  beaucoup  plus  pour  Vaporiser  le  mercure. 
'    Néanmoins  pour  faire  passer' un  même  fluide 


comparer^  à  la  densité  de  l'eau  prise 


celle  de  tQUB  les  autres ^corps.    :    .;  ^a-  :•*  .- 


• .  • 


Nous  avons!, dit,  que' J^s  .d^sîtés:  c)e  iwx 

corj>s  ayant .  mèççie .  yplfvne  »  :  s^ni  iprepoi^pfiT. 

ueUes  .au  poi4«.de  çe^  corps;  ojiïi •^ppU^./j^m- 

^^^.'y^4Çî^.iW^i\^f  pfssaflteurs  CM>«ipai?éfi$»ite  <W 
corps  de  même  volume.  . ,.; . 

C  e^t  la  pesaifte^j^  de  i  eauTéduîjte  ki^n  ipoîn^ 
dr^  volume  qu'on:. j^;p«nidpav^r  imfléïil^ .pesan- 
teurs spécifiques^  ,t  .v:  -     •.!...:..  :.     r»  \i\  1.  . 

Dw^ïf. quand,; o^jno^^  dit  quç  la,:ip€iS9ftt6ur 
spéçi6que^,4|3.iQl^!pi^r§  ojM  4e  t^i  «qét^l  «^  j?«t 

p(résfint€*  p^Rilq^f^cwabr^^  *t  pi|:3,».o|i,4vtf«I^ 
signififi. WMpleiïipnl<i|.ii»e.J^  ppid§.  d'iiu  clfiçijnètCf^ 
cjilie  de  ,ç^  çpr^s,^^ate:dmix;;|bi8y  pu,  fj^QÎ^  .ftns, 

ou  quatre.^is.,4fi  ,ppiiJ^'dpfÇ^.déci^  Cilbe 
d'wj[^,pr.is  pour  unité  :(Jfes  p«^ai)tauP9.^>€ciâqia^s. 

■j .  Jw'éqpiJii^tQ  :Aes  .CQrp^  fl<>tjtanis  va  nôUaviosumir 
l^^mpy^U:  ift  plj^  fi«îpple  et  Ip  plu»  aii^çriiageux 
dp,  .tous  ceux  iqif'oisii  ppHt  eoftployer.  pQiiiiiÇ)déter-: 
i^inOT.  ides)  pe69nteur3  spédfiquos, . .  «  .  j  .  i    i  :  t 

.,:^<^in0«quona ,  di'^bqrd.i  t|iia  mioîus  de, faire. 
usage  de  l'équilibre  (les.  corps  flottant^^.pn 
nç .  peut,  jdèJewiflÇrM^lÇ  p.ççameurs  spjâçiftques 
sans  faire,  leisii opérations  suivantes  :  iP.<  .me^ 
surer  avec  une  exactitude  parfaite  Fer-voltlrtië  V 
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d'an  cor^  dont  on  demande  la  pe^nteur  spéci- 
fique ;  %^.]a*  poids  P  de  ce  eorp»  estimé  dans  le 
inde-fioit  4oDC  Y^ss^  n  littes ^  P  3=  m  kilogrammes  ; 

^  sera  le  nombre  qui  représente  la  pesanteur 

Spécifique. 

1\faîs ,  quand  les  corps  ont  des  formes  com- 
plîcîiiiêés  ou  irréguîières  ,  il  est  très-difficile  et 
âbùvent  impossible  de  mesurer  géométrique* 
TnéiitTèur  volume  ;  par  conséquent,  on  ne  peut 
espérer  de  connaître  avec  exactitude  ni  ce  vo- 
lutnk  V  ni  la  pesanteur  spécifique  des  corps. 

Sî  le  corps  P,  figl  5  ,  plongé  tout  entier  dans 
le  fluide  ABC ,  réduit  à  son  moindre  volume ,  y 
reste  siùspendu ,  c'est  que  son  poids  égale  le  poids 
dii  voltlmé  d'ean  qu'il  déplace.  Donc,  alors, 
flion  poids  est  à  son  volume  comme  lé  poids 
de*  Veàû  déplacée  est  au  voinmie  de  cette  faiéme 
an  déplacée.  Dans  ce  cas,  la  pesanteur  spécifi- 
que du  corps  est  précisément  égale  à  celle  de 
reËu,et  se  trouve  représentée  par  le  nombre  1 . 
Si  le  corps  P,  fig.  6,  posé  sans  mouvement 
au'nfiilieu  du  fluide,  a  besoin  d'être  soutenu  par 
une  force  F,  pour  ne  pas  tomber  au  fond  de 
l'eau,  c'est  qu'à  volume  égal  il  pèse  plus  que 
l'eàu  qu'il  déplace.  Donc ,  alors  ,  sa  pesanteur 
spécifique  est  plus  grande  que  i. 

Il  est  facile  de  déterminer  la  valeur  absolue 
de  celte  pesanteur  spécifique. 

T.  III.  — DrifAv.  *à^ 
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Représentons  par  V  litres ,  le  ]^oqibj|;re.de  litres 
d'eau  comparable ,  déplacés  par  le  corpsî  P«  c  est- 
à-dire,  le  volume  de  ce, corps;  V  kilogrammes 
sera  le  poids  de  l'eau  déplacée.    ^ 

Soit  à  présent  F  la  force  qu'il  fout  employer 
pour  empêcher  le  corps  P  d'aller  à  fond. 

Déjà  ce  corps  a  perdu,  par  la  répulsion  de 
l'eau ,  une  partie  de  son  poids  éga\e  à  .celui  de 
l'eau  déplacée  =  V  kilogrammes;  donc  l(Ç,|>oi(ls 
de  ce  corps ,  diminué  de  V,  est  encore  égal  à  f  ; 
le  pçids  total  du  corps  pesé  dans  lejsride  est 
donc  égal  à  V+F  kilogrammes..  .  ,.^.  , , 
I  Enfin^y  la  pesanteur  spécifique  de  ce  çorp^  est 

égale  a  — y—.  ^  ,   .       »-'i  •     ■  .«       <• 

S'il  fs^Uait  y  au  lieu  de  tirer  le  corps  P  de  bas 
en  haut  avec  la  force  Fi  pour  l'empêcher  d'aller 
à  fond,  le  pousser  avec  la  force  /*,  pour  l'empê- 
cher de  monter  à  la  surface  de  l'eau,  le  poids 
réel  du  corps,  serait  V — y  kilogrammes,  et  sa 

pesanteur  spécifique  serait  égale  à  — r— '. 

Pour  mesurer  la  force  F,  on  emploie  un  in- 
strument ingénieux  appelé  balance  hydrostati- 
que, fig.  7. 

C'est  une  balance  à  bras  égaux  ^  ordinaires , 
avec  deux  petits  bassins ,  dont  un  seul  sert  à 

recevoir  des  poids. 

..ij  .       ,      .»■*     iiiiiii»' 

Au-dessous  de  chaque  bassin  est  un  petit 
crochet  auquel  on  fixe  le  bout  d'un  crin ,  dont 
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Tautre  bout  peut  s'attacher  aux  corps  dont  on 
veut  déterminer  la  pesanteur  spécifique. 

Lès  couteaux  du  ifléau  portent  sur  deux 
appuis  qui  sont  unis  à  la  verge  verticale  d'un 
petit  cric.  Suivant  que  Ton  tourne  à  droite  ou 
à  gauche  la  manivelle  de  ce  petit  cric,  on  fait 
descendre  ou  monter  la  verge,  et  avec  elle 
les  joints  de  suspension  de  la  balance.  On 
petit  «donc  par  ce  moyen  ,  faire  descendre  un 
corps  p  dans  un  vase  plein  d'eau  réduite  à 
son  minimum  de  volume ,  et  voir  quel  poids  F 
il  faut  placer  dans  fe  plateau  de  droite,  ou  daus 
\e  plateau  de  gaudliè,  pour  faire  équilibre  au 
corps  j9  que  l'on  plonge  dans  l'eau. 

Si  c'est  dans  le  bâisîn  !auqUel  est  ' attaché  le 
corps,  qu'il  faut  itiettre  urt  poids  F ,  ce  tdi*f)à 
est  plus"  léger  que  1-eHuf  qu'il  déplace.  Il  est 'au 
contraire ' plus  pesant;  3î  c'efet  dàn's'  lé  bassinr 
oppdsé  que  l'on  doit  ^cer  ce  poids. 

Actuellement,  pesons  le  cops  p  dans  le  vide, 
et  appelons  V  le  nombre  de  kilogrammes  qu'il 
pèse ,  nous  àurous  immédiatement  :  pesanteur 

specinque  du  corps  pesé  =  -y-  ou  -y-r ,  sui- 
vant le  bassin  de  la  balance  pu  nous  aurons 
placé  Ife  poids  F. 

.Comme  il  importe  de  faire  c*e^  opérations^avec 
une  extrême  exactitude  ,  une, graduation  POQ , 
et  une  aiiguiUe.GO  indiquent  si  la  balance  est 
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.     Ui^  .moyea  beaucoup  meilleur  et  trèaH&éqoem- 
' ,  ment  iemfipyà  danc^  lc;s  ^s^^y,  ^^  ^âebii  ique -fiour- 
nit  luis^comeat  qu'oi^  appelle ^^nsoiÀidm^^  ^«^ 

Qu  oo  i0iagiDe.uiie  première  boul^dé  TiettM  'B, 
fig.  lOy  qui  est  'Vkie,  et  une  plus  petite  S  y  en 
;  partie  pleine  de  ^plombioo»  demercuHev^xéé  ftU- 
dessouft  de'  la  grande.  Soit  nnltibé  GAy  fi&é 
au**dessu4  de  i>elle-*ci ,  et  x-gr«dné  >  psft  '^à^ASis&ùs 
.  égales.  Supposons  que  cet  aréoinèlire^otlgéidAns 
.  l'eau  comparable  «  s'y  enfooee  juaqpifèn)^  iln^- 
£:incera^  moins  lorsqu'^on  le  -  plottgera  i^aris'  ^les 
fluideSfiQoins  légers^  et  plus  l(»raqa\>iïie>ipioiigêra 
dans  |6^  fluides  pl]|slégers  quel  eaUé  Des  miéques 
particuliè|%s.po.urro^t  doue  indiquer  jusqu'où 
raréomètre  doit.<frjenfoQcer-  lorâq^V^n 'le 'plonge 
dans  une  substance  d'une  pesanteur  epéôfique 
.  donnée, oomme  Teau-de^vie^ou  des  disftoliitions 
salines  d'un  certain  degré  de  fcrcé.  rAioM^'en 
essayant    une  :  liqueur    donnée  ,^  op.  v^na.  ..de 
suite  si  elle  est  d'une  pesanteur  spécifique  égale, 
ou  moindre  ,  ou  plus  grande  que  c^Ue  q^i  lui 
appartient   naturellement  :  connaissance  d*\ine 
extrême  importance  dans  un    grand   UQUibre 
d'arts. 

L'aréomètre  de  Farenheit  ,.fig,  ii.,  estr;]piçau- 
coup  plus  satisfaisant  que  celui  dont  i)oii$^[ire-' 
nons  de  donner  la  description.  , 

Il  en  diffère  eo.  ce  que.  la  grosse  boule  est 
allongée  et  le  tube  changé  en  une  tige  courte , 
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très-mince  et  surmontée  d'un  petit  bassin.  On 
pèse  cet  aréomètre  avec  la  plus  grande  exac- 
titude, et  l'on  grave  son  poidssur  le  bassin ,  pour 
napas  l'oublier.  Cela  fait,  on  ptongef instrument 
dans  de  l'eau  comparable  ;  puis  on  charge  le  bas- 
sin avec  de  petits  poids /i^  jusqu'à  ce  que  l'in- 
strument s  enfonce  dans  l'eau  précisément  à  la 
marque  A.. On  le  retire,  on  le  plonge  enstiite 
dans  le  fluide  dont  on  veut  connaître  la  pesan- 
teur jspécifique  ;  enfin ,  on  charge  de  nouveau 
le  bassin  avec  de  petits  poids  q ,  jusqu'à  ce  que 
Ift  marque  A  vienne  au  niveau  du  fluide. 
.    Maintenant,  si  l'on  appelle  P  le  poids  de  l'a- 
Téomètre  pesé  dans  le  vide ,  on  a ,  pour  le  poids 
du  fluide  déplacé  lors  de  la  première  immersion , 
P  -f-/^  ;  et ,  pour  le  poids  du  fluide  déplacé  lors 
de  la  seconde  immersion,  P  +  ^«  De  plus,  les 
volumes  des  deux  masses  du  fluide  déplacé  sont 

égaux  ;  donc ,  enfin  ^.  ^  \  est  le  rapport  de  leurs 

pesanteurs,  c'est-à-dîre,  leur  pesanteur  spécifique. 
Le  naturaliste  fait  usage  des  pesanteurs  spé- 
cifiques pour  distinguer  des  corps  semblables 
de  forme  où  de  couleur  et  qui  pourtant  sont  do 
nature  différente.  Le  joaillier  les  emploie  pa- 
reillement pour  s'assurer  si  les  substances  qu'on 
lùî  présente  sont  des  pierres  précieuses.  La 
chimie  et  la  médecine  ont  recours  à  la  même 
connaissance  pour  se  mettre  eh  garde  contre 
fei  fraude  des  ^charlatans  dé  toute  espèce  qui 

T.  III.  —  Dymam.  ag 
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fléliitciit  (les  produits  chimiques  ou  des  médi- 
caments altérés  dans  leur  nature.    ' 

Je  puis  citer  un  exemple  remarquable  de 
Tutilité  des  instruments  qui  servent  à  mesurer 
avec  précision  la  pesanteur  spécifique  des  li- 
quides.     .     . 

Leà  eaux- de-vie^  suivant  leiur  degré  çle  çf}^'^, 
centration  plus  ou  moins.  grande;)Qfij|;j)ia^,pe^ 
sauteur  spécifique  pareillement  pU^^i  f9i^,^|0iîns 
grande.  Les  frainçais.qair  les  pjçen^fiçjçj»,,,  qnt, 
mesuré  par  des  pèse-liqueurs  ce&..4!^gré^.|)lft, 
concentration  9  ont  eu  Iç  très-grand  avi^i^agi»  lie 
pouvoir  ausfiÂ ,  lesrpremi^r^ ,  fabriquer  ^^  ^^x-i 
de-vie  au  degré  précis  qu'exigeaient  le^  besoins 
du  consommateur. 

Les  Espagnols ,  dont  les  vins. liquoreux  dont 
très-propres  à  la  distillation ,  voulurent  etiHrer 
en  concurrence  avec  nous  pour  la  fabrication 
des  eatix-de-vie.  Mais ,  comme  ils  ne  savaifent 
pas  mesurer  le  degré  de  la  concentratiop:par 
des  pèse-liqueurs ,.  ils  se  contentaient  de  laisser 
tomber    d'une    certaine    hauteur  une  .goiittei 
d'huile  sur  leur  eau-de-vie.  Suivant  que  ><cdtte> 
goutte  s'enfonçait  plus  ou  moins  profondément , 
ils  en  concluaient  que  leur  eau-de*vie  était  plus 
ou  moins  forte.  Ce  moyen  grossier  les»  indui* 
sait  à  chaque  instant   en  erreur.  Us  fournis^, 
saient  donc  à  l'étranger  des  eaux-de-vie.  fort- 
inégales  ;  ce  qui  donnait  à  leurs  produits  la  plus 
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mauvaise  réputation.  Ils  étaient  réduits  à  nous 
les  vendre  à  bas  prix.  Alors ,  avec  nos  instru- 
ments ,  nous  les  réduisions  aisément'au  degré 
précis  de  force  convenable  ;  et  nous  les  vendions 
aussi  cher  que  nos  propres  eaux- de- vie.  Ce 
commerce,  dans  le  nord  de  l'Europe,  seule* 
nient ,  nous  faisait  gagner  quatre  millions  de 
fraiio^'par  aimée ,  avant  la  révoliition. 

' 'Attjbnrd'hm  les  Espagnols  cohnâîssfent  Tusage 
dëi*  pè5^fi(!|[uéiirs  ,  et  né  nous  laissent  plus  cet 
éttortfe  bénéfice.      ^^ 

'Oh  voit  par-là  Jcoinbien  les 'plu*^  simples  in - 
stràtnehts,  fournis  ps(i^latinfédifuiiqi)e,  peuvent 
avoir  des  conséquéncebr  importantes  pour  le 
commerce  et  pour  la  richesse  des  peuples  :  tel 
est  ^'avantage  de  cette  science. 

•A^rès* 'avoir  expliqué  ce  qui  concerne  les 
pre^sionns  et  l'équilibre  d(*s  fluides,  il  faut  parler 
de  feffet  qui  se  produit  lorsqu'on  ouvre  tout  à 
coup  passage  à  ces  fhiides ,  renfermés  dans  un 
vase  du  dans  un  réservoir.  On  appelle  orifice , 
rouverture  pratiquée  dans  le  fond  ou  les  parois 
latérales  de  ces  vases  ou  de  ces  réservoirs. 

Supposons  d'abord,  pour  plus  de  simplicité, 
que  Torifice  soit  percé  dans  le  fond  du  vase ,  et 
que  ce  fond  soit  horizontal.  La  partie  du  fond 
qui  occupait  la  place  de  l'orifice ,  supportait  une 
pression  représentée  par  la  colonne  d'eau  dont 
cet  orifice  est  la  base ,  cette  colonne  s'étevanl 
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donc*  liî  'pbitls'  ([iA  pàsé' \ki-k6yêm\ëà'^ëtdàii 
plàc«é^'îrt^  iflVekù'fclâ  llillA:'V6id^'toMîhf«b 
détètiiii^  »  Vftèi^ëmé'lié  flbldë  ëdit^  >^i^di!iiè 

ajusté  à'fbHfieé"ttkk  ftibé''i^éd^iirbé''4ofif'8*£U<»b 
au  inohisàùitst 'lâut  qttè'lé»  kiiVdAi'sii|léMëâ|>  H^^ 
fluide.  PàV^eff^db  la 'jldÀtiéëuJ^^  ïé^È^éè^mSt 
ffxuàié  '  AàiiÈ'lë  tttbé  >ÀVé6'ttf(ë'fdi«g"<jfiiii Vte^V^ 

site';  è^ï  taMe^'Ibniéi  dimmt^^Hmstiiittei^fJk 
flùide's6i'à'dahb't)tftib^''dé''l)Uî;'W<BaiàV'^ëb 
Céhé  ift^rëè  ;'  jaiie(ù\  Ht  '  l^lli  'â'^iHi^'à'Uif'-  lAtft 
teur  roéme  du  niveau  «il^éHèftfr'î'àlMF^'îl'fk^ 
éqtiiiibte',  ^ié-  'flùidé'Vêsftfeî-a  «n  '*ëpo«:'Pap 
cdnsé^tiënft,  là  vitei^ ' {|tte- Té  fluide' ■Mrti  piHti 
depuis^  rèihonïeriteà  i!  fcoihmèhcé'à^Wéittottter 
dit  mteàii'de  l'drifi«é  inféi'ieiyr'j^'sqâ'au'ti^Mi 
supérieur,  est  précisément  celle  =  ^nll- ' ïhiMift 
àéqutâe  ëili  tdinl>aV)t'duf'tiiVeàti  <sapérfeàt<éte>ni- 
teàii  'Itiffitieuif  V'itiwqfu'ii- .£triT'vë'''à  ■'■dé' "derttiek' 
nivéàù'. 'èr  ;*  IH  vitesse  d'un  cof  ps  tïUi>fci4hibè*'lif»- 
brenieiit'  ëst'proporfiônnelie  à  ta' râfèite&^Ui)M<éi& 
de  la  hauteur  de  la  chute:  Âiii^i,  Tèglë'giétoé- 
rale,  la  vhessfeaViec  laquelle  rëau''doî* "sertir 
d'un  orifièe  ,  est  pifopdrtionnelle  à'  'là"'ftteihe 
quarrèe  de  la  hauteur  de  la  colonne  tfëMa  ^i 
ce  trouve  àu-dës'âus  de  cet  orifice.  '  *  '  /•*;.»- 
'   X^esjeis  d'eùà  sont  construits  d*aprè6  te  prin-. 
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Uft ,<ul)^ji«ppMsb4  part  d'\w  xé^e^YOMf.élafvé,  ,ç(t 
4^;j]piv$^u,,çii^^l&eujç..(^^âuid^     s«uçis  .h  réai- 

b^^te^|7 jQçurres{KHidAnte;3. m:  .  :.      , 

•s:'lie$  eaux  qui  $  enfonceat  dsms  ^  t^irre  .teo- 
fia^i  àiC^mopter  au  niveau,  des  réseçypii;»  d'où 
elles  partent;  ce  qui  produit  un^  foulei  de  phé- 
jppipèiie»  et  dojQjOiie  naissance  aux  ^sources  ,<  aux 
lontaines,  etc^    .  i. 

LQrs(|u^  Teau  seppule  d'iun  vase  p^  un.ori- 
ficOf  toutes  choses  égales  d'aiUeurs<,,ia:  quantité 
d'eau.  quiia'éçQule  dans  un  temps  d^nné  est 
p^opprtionuelle  à  ia  vitesse  du  iluid^  et  à,  la 
SAiir£acQ  de  Torifice.  Cependant  ^  à  cause  de  la  rér 
distance  que  le  fluide  éprouve  contre  les  bord» 
de  l'orifice,  résistance  qui  n'est  que  double  pour 
un  .orifiice  quadruple  en  surface  ^  qui  n'est  que 
triple  pour  na  oriGçe  ayant  n^uf.  (ois  autant  de 
ftur&^e  9  etc.  ;  cette  ^Tiésistunçe  est  plus  pous^idé- 
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rubie  quand  le  fluide  «ort  par  de  petîtn  ^Iftoeist; 
que  par  des  grands,  i  -*•**'- 

.  Uae..9Jitre  oause^t  dimkiiie  la  ^^anHtd  é'éau 
qui. sort,  par  les  orifices»  c'est' d^'qil'dtn  ^ap- 
pelle la  cantraetion  deia  ^^ine  flmâài  Kôil^ 
fieulement  la  ookmne  de  ^fluide  perpeiMËKcGH'' 
laice.au  plan  de  l'ovifice  teud''à^sfédilip(ie)r 
direciement  par^  cet  oriiicis;  têdfles-les^^ifl^é^ 
culea  fluidos  qui  ^atfiroanant' Mlle  ^lôiltié^ël 
qui  avoisiacoit: l'orifice^  étant  ^estéw^Wtiffifto 
qette  poWnner^  tOQ^ent' à  s'échapper' «titÉèi-^pM 
rqiûfic^f.Il  en  résulte  des  pressions -lifténlM%(liî 
tçndeu(,,^,conU:Acber»la.colonBe^  oii^^  cotime 
on  dit,  la  v^ine iluide»>  lorsqu elle s'ëohappf  fie 
l'orifice^ .  Cette  <  iContractioa  est  «la  >  phià»  grande 
possible  lorsque  l'orifice  présente* 'tiesbbMls 
trèsri^^^^t-  ^e.  diminue ^iorsqu'onrajùste^^ un 
tuyau  à.  l'orifice  et  que  l'on  allonge  pa^  degrés 
ce  tuyau,  jusqu'à  un  certain  tenue.  Je  di& 
jusqu'à  un  certain  terme  :  car;'  au  del&  de 
cette  limite,»  le  firottement  du  fluide ^coiiitre  les 
bords  intérieurs  du  tuyau  dtminue'iU^Tttesse 
du.fluide  et  finit  par  la  détruire  pre^iqti^  êtiCié- 
r émeut,  si  le  tuyau  est  horiaoutàl'^^t  'd*Vnie 
grande  longueur.  ->;  * 

On  est  donc  obligé,  quand  on  veut  conduire 
les  eaux  par  des  tuyaux  très-longs ,-  dé  \t\\v 
donner  une  pente  qui  suffise  pour- que  le  |>oids 
de  l'eau  détruise  à  chaque  instant  le  ralenftis- 
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«démenti  occastoané  far  le  frattement  de  cette 
eau  contre  les  parois  du  tube. 

ilok  figwe.de  Tonfioe^n est  ^pas  i^ifférente. 
Pour des>qrificefrde mémesnrface , celui' dont  là 
ûnsvae  ett  le  plus  irréguUère  laisse  passer,  dans 
UAjMwpS: donné,  la  inomdre  quantMl  d*eau. 
P^i|i>4is^«figuresdun  aéoie  nombre  «de  côtés', 
la. figura ^golîère  est.ceUe  qui  livre  pââsà^e  à  la 
p^^tgmti^  «quantité' d'ean;  et  parmi  tou^-  les 
pdl|jrgeiiM'ingii)ier6  ;qui  peUTent'iM^fr  cPorîi 
fioe^  7ilaiieende<  est  kir  figure  cfui  livi^p^i^a^^  à 
lairplus^grande'.quaiitîté-'possibie' de  -fluide.  Bé 
tnmiwe  que  le»* tuyaux*  cirôukifres  sont  cètnc 
qui  présenteat-  le  moinii  de  résistance  au  mbu- 
vemfuit  des  :  fluides  que  Ton  fait' cmtirir*  dans 
lew.inténiieur. .  .-  »'•*  "*         ;•'*•'• 

.I«ia,vitesse avec  laquelle  r«au  s'écoule' par  nti 
orifice!  avec  ou  sans  tiivatir;  reste  constante 
quand  le  résarvoir  qui  fournit  cette  eau  est  en- 
tretenu constamment  à<  la  même  hauteur.  Mais, 
si.  la  battteur  du  fluide*  diminue  dans  le  réser- 
voir, !  Itoutes  choses  égales  d'ailleurs  ;  ainsi  que 
nous. Ua vous  vu^  la  vitesse  du  fluide  et',  par  con- 
séquent aussi  ;,  la  quantité  d'eau  écoutée  ,  dans 
un  temps  donné ,  diminuent  comme  la  racine 
quarrée  de  la  hauteur  de  l'eau  au-dessus  de 
Torifice.  Ainsi,  quand  la  hauteur  de  l'eau  dimi- 
nue dans  le  rapport  de  i  à  4i  la  vitesse  de  Tean 
diminue  dans  le  rapport  de  i  à  a;  Quand  la 
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hauteur  de  la  colonne  d'eau  diminue  dans  le 
rapport  de  i  à  9,  la  vitesse  de  l'eau  qui  s'é- 
coule diminue  dans  le  rapport  de  i  à  3 ,  et  ainsi 
de  suite. 

On  a  fait  des  expériences  nombreuses  pour 
connaître ,  dans  les  cas  principaux ,  les  déper- 
ditions de  force  qui  résultent  des  différentes 
figures  des  orifices  avec  ou  sans  tuyau,  pour  des 
masses  d'eau  entretenues  ou  non  à  la  même 
hauteur.  Nous  renvoyons,  à  cet  égard,  à  l'ex- 
cellent Traité  (^hydrodynamique  de  Bossut.  La 
connaissance  de  ces  expériences  est  indispen- 
sable pour  régler  d'une  manière  éclairée  la  con- 
duite des  eaux  et  leur  distribution  ,  au  moyen 
d'aquéducs  et  de  tuyaux  de  conduite ,  de  rigoles 
et  de  canaux,  pour  l'usage  des  villes  et  des 
campagnes  j  de  l'agriculture  et  de  l'industrie. 
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/brce  motrice  fournie  par  les  eaux^nMifrdLes.4e 
^       .  la. France.  ,  .  ^    .  ., 

«ffE^ic.iro^^.<46  nous  iûirm^r  mife  Mléé*  de^  i« 
totalité  4e^  foroes;  motrices  ^uâ  tes  «aux.  natùc^ 
re^leii  t xlei  )la. i  France  offirent  à  '  notre  ludjustrfe 
nati^iil^  îSiQUA  ,  ^retrons^  ^psôite'  y  ;  par  .quels 
moyeo|sJa,.n»écbamque  peut  tûrei*  *le  «ïeiHdÉH^ 
pacti.pos$i^l«*âe  a^Hq  grande  pukisance  fournie 
par-'larBàture..  .1-^  -'   -^r  ■    ■         ^^  '  '   ^'•^■'-  -  ■^'■' 
^  La  suj£aqe  de^la  Frae^  <^ntientî6ai'Oôol<ÂW 
d'hectares ,  ce  ■qui.faiftf^9i^<HK^JO€lp'.ôoo!^4fef«^ 
très  qiiarrés.  Chaque  année,  dans  les  localiféà^ 
exactement  pareilles,,  il  tombe  sur  la  îetre  une 
quantité  de  pluie  proportionnelle   à  la  siil*face 
horizontale  du  terrain-  Si   Ton  pouvait  détér-^ 
miner  la  quantité  précise  de  la  pliîifte' qui  tombé 
sur  chaque  mètre  quarré,  la  sointne  dé  toi/tes 
ces  quantités  représenterait  la  masse  des  eaint 
pluviales  de  la  France.  Mais  il  faudrait  une  infi- 
nité d'expériences  pour  atteindre  un  seimbiabtè 
degré  d'exactitude.  On  est  donc  obligé  de  se  con- 
tenter d'un  certain  nombre  d'observations.  On 
effectue  ces  observations  en  plaçant,  dans  un 
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endroit  tranquille  et  bien  choisi,  un  vase  ouvert 
en  dessus ,  dont  le  fond  terminé  en  entonuoir 
communique  avec-  nn  réservoir  qupn  ferme 
exactement  au  moyen  d'un  robinet  ,  pour 
enniècliér  Févaporation  de  cette  eau.  L'ouver- 
ture du  vase  présente  une  syrface  exactement 
mesurée  et  qui  peut  être  très-convenablement 
égale  à  un  mètre  quarré.  Alors ,  la  quantité 
di'ea.u  qu'on  mesure  successivement,  après  les 
pluies ,'  donne  en  litres  la  quantité  totale  des 
eaux  pluviales  ,  pour  un  mètre  de  superficie. 

D'après  beaucoup  d'observations  de  ce  genre 
faites  par  des  physiciens  y  les  astronomes  du 
bureau  des  longitudes  de  France  ont  pensé 
qu'on  doit  évaluer  à  sept  dixièmes  de  mètre 
cube  la  quantité  d'eau  qui  tombe  annuellement 
sur  un  mètre  de  superficie  du  territoire  fran- 
çais. Par  conséquent ,  si  l'on  prend  les  -^  de 
5îà0.ooo.ooo.ooo  mètres  quarrés .  que  contient 
ce  territoire  ,  on  aura  364.ooo.ooo.ooo  mètres 
cubes  pour  I4  quantité  d'eau  pluviale  qui  tombe , 
année  moyeûne^  sur  le  sol  de  la  France. 

Les  eaux  qui  tombent  sur  le  sol  se  divisent 
en  quatre  parties.  Une  première  partie  s'enfonce 
dans  la  terre  et  forme  des  amas  d'où  provien- 
nent les  sources  des  fontaines  et  des  rivières  : 
c'est  la  plus  régulière  et  la  plus  utile  à  l'industrie. 

Une  seconde  coule  immédiatement  sur  le  sol. 
J&lle  alimente  les  torrents,  les  ruisseaux ,  etc.  ; 
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elle  produil  les  inoDdations  et  les  crues  subites. 
On  peut,  dans  beaucoup  de  cas,. la  rendre 
moins  nuisible,  et  dans  beaucoup  d'autres  la 
rendre  plus  utile  à  l'industrie. 

Une  troisième  partie  est  consommée  par  la 
végétation  :  l'industrie  doit  chercher  à  l'accroître. 

Une  quatrième  est  dissipée  par  l'évaporation  : 
l'industrie  doit  chercher  à  la  diminuer. 

Il  est  très-difficile,  pour  ne  pas  dire  impos- 
sible, de  déterminer  avec  précision,  suivant 
quel  rapport  s'effectue  cette  division  des  eaux 
en  quatre  parties.  Cependant ,  d'après  quelques 
calculs  que  j'ai  faits ,  je  pense  qu  on  ne  peut 
pas  estimer  pour  la  France,  à  moins  d'un  tiers, 
la  quantité  des  eaux  pluviales  qui ,  n'étant  ab- 
sorbées ,  ni  par  la  végétation ,  ni  par  l'évapo- 
ration, parvient  à  la  mer.  Supposons  seulement 
que  1^0.000.000.000  mètres  cubes  d'eau  plu- 
viale arrivent  à  la  mer.  Ces  eaux  sont  fournies 
par  tous  les  points  du  territoire ,  et  les  points 
les  plus  élevés,  à  cause  des  forêts  qu'ils  con- 
tiennent,  peuvent  être  regardés  comme  ceux  qui 
en  fournissent  davantage,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs.  Néanmoins,  admettons  que  la  quan- 
tité des  eaux  pluviales  est  sensiblement  la  même 
pour  tous  les  points  d'un  même  bassin. 

Afin  d'avoir  la  quantité  de  force  motrice  que 
représentent  les  1 20.000.000.000  mètres  cubes, 
il  faudrait  multiplier  chaque  mètre  cube  d'eau 
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par  la  hauteur  du  point  où  cette  eau  cx>minence 
il  couler  en  rigole  ou  en  ruisseau,  dont  l'in- 
dustrie puisse  tirer  parti. 

Si  l'on  avait  un  nivellement  complet  de  la 
France  par  courbes  horizontales  suffisamment 
rapprochées ,  il  suffirait  de  multiplier  la  surface 
horizontale  du  terrain  comprise  entre  xes  di- 
verses courbes ,  par  la  hauteur  moyenne  entre 
le  point  le  plus  haut  et  le  point  le  plus  bas  de 
chaque  ligne  de  niveau.  La  somme  de  ces  pro- 
duits ,  divisée  par  la  surface  totale ,  donnerait  la 
hauteur  moyenne  du  territoire.  Cette  hauteur, 
multipliée  par  la  masse  des  eaux  pluviales ,  re- 
présenterait la  quantité  de  force  motrice  que  les 
eaux  peuvent  fournir;  en  déduisant  toutefois 
l'espace  vertical  que  chaque  molécule  d'eau  doit 
parcourir  avant  que  sa  réunion  avec   d'autres 
molécules  puisse   former    des  rigoles    ou    des 
ruisseaux  utiles  à  l'industrie. 

La  plus  haute  montagne  de  la  France  s'élève 
à  3.410  mètres  au-dessus  du  niveau  de  l'océan. 
On  serait  bien  au  delà  des  limites  convenables, 
si  l'on  prenait  la  moitié  de  cette  hauteur  pour 
l'élévation  moyenne  du  territoire.  On  peut  trou- 
ver une  valeur  plus  approchée  de  la  vérité ,  en  cher- 
chant quelle  pst  la  hauteur  du  point  de  partage 
le  plus  élevé  des  canaux  de  France  qui  traver- 
sent les  chaînes  de  montagnes,  dans  Fintérietir 
du  paysi  Le  point  de  partage  du  canal  de  Bour- 
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gogne ,  qui  est  le  plus  élevé  de  tous  les  points 
de  partage  de  nos  canaux ,  se  trouve  à  ^^G'^^'i^ 
au-dessus  de  la  surface  de  l'océan.  Nous  croyons 
adopter  pour  moyenne  hauteur  du  territoire , 
une  valeur  plutôt  trop  faible  que  trop  forte , 
en  prenant  loo  mètres  seulement;  c'est-à-dire, 
moins  du  quart  de  426"*''-,cÎ2. 

D'après  ces  données,  si  Tévaporation  et  la 
végétation  n'absorbaient  aucune  partie  des  eaux 
pluviales,  les  quantités  de  forces  que  ces  eaux 
offriraient  à  Tindustrie  seraient  représentées  , 
pour  la  France,  par  le  produit  de  cent  fois 
364-ooo.ooo.ooo  ,  et  représenteraient  une  force 
totale  de  36.400.000.000.000  mètres  cubes  tom- 
bant d'un  mètre  de  hauteur.  En  ne  calculant , 
que  la  force  des  eaux  qui  parviennent  à  la  mer, 
nous  supposons  seulement  12.000.000.000.000 
mètres  cubes ,  tombant  d'un  mètre  de  hauteur, 
pour  force  effective  de  ces  eaux. 

Si  nous  voulons  voir  maintenant  à  quelle 
force  humaine  peuvent  correspondre  les  forces 
de  l'eau  que  nous  venons  de  déterminer  ,  nous 
admettrons  que,  dans  sa  journée,  un  homme 
bien  constitué  monte  un  poids  de  5o  mètres  cubes 
d'eau  à  un  mètre  de  hauteur  ;  résultat  qui  s'ac- 
corde avec  les  expériences  de  Coulomb  ^ur  la 
force  de<i  hoîTimes.  En  comptant  trois  cents  iour- 
nées  effectives  pour  travail  d'un  honiiîîi*  qui 
ne  prend  de  repos  que  celui  des  jours  consa- 
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crés  par  les  lois,  et  qui  n'a  que  6  à  7  jours  de 
maladie  par  an,  nous  trouvons  pour  le  travail 
annuel  d'un  homme  robuste ,  pris  comme  unité 
de  force ,  1 5,ooo  mètres  cubes  élevés  à  un  mètre. 
Si    nous   divisons    les    12^.000.000.000.000   de 
mètres  cubes  par  1 5,ooo  ^  nous  trouvons  pour 
quotient  800.000.000.  Par  conséquent ,  la  force 
des  eaux  pluviales  de  la  France  est  au  moins 
égale  à  celle  de    800.000.000   d'hommes   bien 
constitués ,  qui  travailleraient  trois  cents  jours 
par  an,  c'est-à-dire,  en  d'autres  termes,   que 
ces  800.000.000  d'hommes,  employés  à  monter 
de    l'eau,  reporteraient  à  la  hauteur  de   leur 
source ,  la  moindre  quantité  d'eau  que  le  territoire 
français  puisse  être  supposé  verser  dans  la  mer. 

J'ai  présenté  ce  tableau,  pour  montrer  quelle  * 
immense  richesse  la  France  possède  dans  ses 
cours  d'eau  naturels.  Nous  serons  frappés  d'é- 
tonnement ,  si  nous  considérons  la  faible  quan- 
tité des  eaux  employées  par  l'industrie  française. 

On  voit,  dans  l'ouvrage  publie  par  M.  le 
comte  Chaptal ,  sur  cette  industrie ,  que  le 
nombre  total  des  moulins  de  la  France  est  de 
76,000, parmi  lesquels  il  faut  compter  peut-être 
1 0,000  moulins  à  vent.  Il  reste  donc  66.000  mou- 
lins à  eau;  nous  pouvons  aisément  nous  former 
une  idée  du  travail  de  ces  moulins. 

Le  poids  total  des  grains  de  toute  espèce, 
livrés  à  la  mouture,  est  de  six  milliards  de  kilo- 
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grammes ,  par  année  commune.  On  sait  d'ail- 
leurs que  la  force  nécessaire  pour  moudre 
i.ooo  kilogrammes  équivaut  au  travail  journa- 
lier de  cinquante-sis:  hommes.  Il  faut  donc  mul- 
tiplier 6  millions  par  56  ;  ce  qui  produit ,  pour  la 
force  totale  que  représente  la  mouture  de  tous 
les  grains  de  France ,  336.ooo.ooo  de  journées 
lesquelles,  divisées  par  3oo  jours  de  travail ,  exi- 
gent 1.1:10.000  travailleurs.  Si  nous  supposons, 
seulement ,  que  les  moulins  à  vent  de  France 
esécutent  un  travail  de  mouture  correspondant 
à  celui  de  120.000  hommes,  il  restera  le  travail 
de  1.000.000  hommes  pour  celui  de  tous  les 
moulins  à  eau  de  la  France.  Ainsi,  la  force  hy- 
draulique utilement  employée  pour  la  mouture 
de  tous  les  grains  de  France ,  n  est  que  la  800'. 
partie  de  la  force  disponible  des  eaux  qui  des- 
cendent à  la  mer. 

On  peut ,  il  est  vrai ,  et  je  pense  qu'on  doit 
admettre  comme  effet  de  l'imperfection  des 
moulins  à  eau  de  la  France,  que  la  force  de 
deux  millions  d'hommes  est  consommée  pour 
exécuter  un  travail  qui  demanderait  seulement 
la  force  de  i. 000.000  d'hommes, si  la  construc- 
tion des  machines  hydrauliques  était  mieux 
entendue.  Mais ,  dans  cette  hypothèse  même , 
les  moulins  à  eau ,  en  doublant  leur  travail , 
et  fournissant  par  conséquent  une  force  égale 
à  celle  d'un  million  d'hommes,  aux  diverses 
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branches  de  l'industrie ,  n'emploieraient  encore 
que  la  4oo^.  partie  de  la  force  motrice  dont  nous 
pouvons  disposer ,  en  profitant  de  la  descente 
naturelle  des  eaux  pluviales  sur  notre  territoire. 

On  peut  demander  quelle  est  la  force  totale 
des  machines  hydrauliques  i  consacrées  à  des 
forges  f  à  des  fourneaux ,  à  des  usines  die  toute 
espèce.  Il  serait  facile  de  démontrer  que  cette 
force  n'égale  pas  la  force  totale  des  moulins 
à  mouture.:  Ainsi  l'on  peut  affirmer  que,  dans 
l'état  actuel  de  l'industrie  frai^ise,  il  n'y  a  pas 
une  quantité  d'eau  eniployëa  ou  gaspillée ,  dans 
les  travaux  de  nos  arts,  qui  soit  égavle  à  la 
20o^  partie  de  la  force  motrice  qui  nous  est 
offerte  par  la  descente  des  eaux  pluviales. 

Sans  faire  de  nouveaux  emprunts  à  la  massé 
des  eaux  dont  on  n'a  pas  encore  tiré  parti,  on 
peut ,  au  moins ,  tiercer  l'effet  utile  des  eaux 
maintenant  employées  et  donner  immédiate- 
ment à  l'industrie  une  force  motrice  qui  repré- 
sente le  travail  annuel  d'un  million  d'hommes 
robustes ,  travaillant  3oo  jours  par  année. 

Quan4  on  considère,  ainsi  qu'on'  vient  de 
le  faire ,  combien  est  grande  la  force  motrice 
qu'on  peut  emprunter  aux  eaux  pluviales, 
dans  leur  descente ,  depuis  les  points  les:  plus 
élevés  jusqu'à  la  mer,  on  doit  voir  combien 
cette  force  nous  permet  de  créer  d'établisse- 
ments d'industrie,  sur  une  foule  de  points  du 
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leMtôire.  La  perfection  de  ces  établissements , 
leur  richesse  et  leur  prospérité  dépendent  en 
grande  partie  de  la  ihanière  intelligente  dont 
on  saura  tirer  parti  des  cours  d'eau ,  et  les  em- 
ployer comme  force  motrice,  avec  des  roues 
hydrauliques  ou  d'autres  moyens  méchaniques. 
Il  serait  à  désirer  qu'en  plusieurs  parties  de 
la  France,  on. créât  des  écoles  pratiques  spé- 
ciales pour  cet  objet. 

Je  voudrais,  par  exemple ,  qu'à  Toulouse  ou 
à  Bordeaux ,  qui  me  semblent  d'admirables  po- 
sitions, et  comme  au  centre  du  versant  des  eaux 
des  hautes  montagnes  des  Pyrénées ,  des  Céven- 
nes,  du  Cantal  et  de  l'Auvergne,  on  instituât 
une  école  pratique  où  l'on  enseignerait  à  des 
charpentiers,  à  des   ouvriers  en  métaux,  déjà 
bons  artisans,  l'art  de  construire  les  roues  hy- 
drauliques et  les  moulins  de  toute  espèce  ;  oh 
leur  enseignerait  aussi   les   principes  de  géo- 
métrie et  de  méchanique  appliquées  aux  arts , 
tels  que  nous  les  développons  dans  notre  Cours 
Normal,  avec  des  applications  plus  étendues, 
plus  particulières,  sur  tout  ce  qui  concerne  l'em- 
ploi de  la  force  des  eaux.  On  ferait  venir  l'un 
après  l'autre ,  dans  cette  école ,  tous  les  bous  ou- 
vriers destinés  à  construire  les  moulins  du  midi 
de  la  France.  Un  établissement  du  même  genre , 
à  Grenoble,  à  Valence  ou  à  Lyon,  deviendrait 
un    centre  pour  les   ouvriers   des    vallées  ,    si 
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riches  en  eaux  courantes ,  des  Hautes  et  des 
Basses-Âlpes  et  du  versant  oriental  des  Cévennes, 
des  monts  d'Auvergne  ainsi  que  du  versant 
méridional  des  Vosges  et  du  Jura.  Une  autre 
école  de  ce  genre  devrait  être  placée  dans  le 
bassin  de  la  Loire,  une  quatrième  dans  le  nord^ 
une  cinquième  au  pied  des  Vosges  ou  du  Jura. 
11  serait  possible  de  les  instituer  avec  beaucoup 
d'économie,  et  même  en  donnant  un  simple 
encouragement  à  quelque  grande  manuÊic- 
ture  de  machines  hydrauliques^  fondée  dans 
les  lieux  que  nous  venons  de  citer.  Je  me  con- 
tente de  présenter  cette  idée  qui  sans  doute  ne 
restera  pas  infructueuse;  elle  deviendra  pour 
les  propriétaires  de  moulins ,  la  source  d'une 
augmentation  considérable  de  revenus,  et,  pour 
l'inilustrie  française ,  un  moyen  d'ajouter  beau- 
coup aux  forces  motrices  dont  cette  industrie 
peut  disposer. 

Avant  de  chercher  les  avantages  qu'il  est 
facile  d'obtenir  par  une  meilleure  construction 
des  machines  hydrauliques,  portons  notre  at- 
tention sur  les  naoyens  de  ménager  la  masse 
des  eaux  ,  d'où  nous  pouvons  tirer  une  énorme 
puissance.  ^ 

Nous  ne  conseillerons  point  de  diminuer  la 
quantité  des  eaux  qui  servent  à  la  végétation. 
Nous  croyons ,  au  contraire ,  qu'il  est  utile ,  par 
un  système  d'irrigation  bien  entendu  ,  d'accroî- 
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tré  de  plus  en  plus  cette  quantité.  Nous  pensons 
qu'on  peut  le  faire  avec  une  économie  intelli- 
gente, qui  permette  de  profiter  des  eaux,  beau* 
coup  plus  près  de  leur  source ,  et  qui  en  dimi- 
nue beaucoup  Tévaporation.  Des  allées  d'arbres 
plantés  au  bord  d'un  cours  d'eau ,  en  le  met- 
tant à  l'abri  du  vent; et  des  rayons  du  soleil, 
diminuent  pareillement  l'évaporation.  L  autorité 
veille  à  ce  que  des  plantations  soient  entrete- 
nues sur  le  bord  des  grandes  routes  où  souvent 
elles  produisent  une  humidité  très-nuisible  à  la 
conservation  de  la  voie  publique  ;  elle  devrait  or*- 
donner  qu'on  fasse  des  plantations  sur  le  bord 
des  rivières  et  des  ruisseaux  pour  en  protéger  \e^ 
bords  contre  le  ravage  des  eaux  courantes,  et 
pour  diminuer  l'évaporation.  Ces  précautions 
devraient  surtout  être  prises  à  l'égard  des  aqué*- 
ducs  et  des  canaux  d'irrigation ,  dans  lesquels 
l'eau  transportée  est  la  richesse  même  qu'on  a 
pour  objet  d'exploiter;  mais  il  vaudrait  encore 
mieux  couvrir  ces  aqueducs  et  ces  canaux. 

Quant  aux  eaux  qui  coulent  immédiatement 
à  la  surface  du  territoire ,  il  importerait  de  leur 
offrir  une  foule  de  petits  conduits  à  pentes  très- 
douces,  pour  qu'elles  ne  charrient  pas  une 
trop  grande  quantité  de  sable  et  de  terre ,  ainsi 
que  le  font  les  torrents.  Ces  filets  serviraient 
d'abord  comme  de  petits  canaux  d'irrigation; 
les  eaux  qu'ils  fourniraient  seraient  concentréeis 
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en  des  poiût$  où  elles  pourraient  produire  des 
effets  méchaniques  avantageux. 

CliacuDe  des  habitations  isolées  de  la  campa- 
gne ^  devrait^  autant  que  po&6ible ,  avoir  à  sa 
dis|)osition  un  de  ces  filets  d'eau ,  pour  exécuter 
une.  foule   de   petits  travaux:  i  domestiques   et 
d'agriculture.  Dan^  les  montagnes  du  Tyrol ,  de 
Mmblables  filets  d'eau  sont  employés,  tant&t 
pour  £giire  osciller   un  berceau   et  tenir*  lieu 
d'une  bonne  d'en&nts,  tantôt  pour  battre  du 
beurre  i  pour  faire  tourner  la  meule  avec  la- 
quelle on  aiguise  des  outils  y  etc. 
y    Un  tel  système  n'a  pas  seulement  l'avantage 
de  Élire  présent,  à  de  modestes  diaumières, 
d'une  fc^ce  motiric^  précieuse  ;  iL  habitue  les 
hommes  et  les  femmes  de  la  campagne  à  de- 
mander des  secours  aux  forces  de  la  nature; 
il  excite  l'intelligence,  et  souvent  développe  un 
premier  germe  de  génie  ohez  les  adolescents.  Les 
jeux  de  la  méchanique  sont  un  plaisir  naturel.  Il 
ne  faut  aux  enfants  que  des  nK)dèles  pour  ap- 
prendre à  s'exercer  en  ce  genre.  Qui  d'entre 
l)ous,   s'il  a   passé  ses  jeunes  ans  à  la  cam- 
pagne,, n  a  pas  &it  de  petits  n^oulins  avec  un 
bout  de  baguette  pour  arbre  de  la  roue,  et  deux 
moitiés  de  chenevottes  passées  en  croix  dans 
deux  fentes  faites  à  angle  droit  au  milieu  de  la 
baguette,  afin  de  produire  una  roue  à  quatre 
ailM'  Au  bord  de  la  mer  les  enfants  ^  plaisent 
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à  tailler  de  petits  navires,  à  leur  donner  des 
mâts,  des  vergues  et  des  voiles,  à  les  £EÙre 
flotter  sur  les  eaux ,  et  les  voient  avec  délices 
naviguer  par  l'impulsion  des  vents. 

Plusieurs  artistes  célèbres  ont  du  la  décou- 
verte de  leur  génie  à  des  essais  de  ce  genre; 
essais  qui  se  multiplieront  à  mesure  que  les  en- 
fints  des  campagnes  auront  sous  les  yeux  un  plus 
grand  nombre  de  machines  simples  et  variées. 
Revenons  au  parti  qu'on  doit  tirer  des  eaux. 

Les  sources  plus  ou  moins  abondantes  peu- 
vent, dès  le  premier  moment,  être  rendues 
utiles  pour  une  foule  de  travaux. 

U  faudrait  allonger  le  cours  de  presque  tous 
les  ruisseaux,  par  des  sinuosités  qui  ralenti- 
xaient  la  vitesse  des  eaux  y  ainsi  que  je  l'ai  déjà 
dit,  et  diminueraient  les  ravages  qu'elles  pro- 
duisent Il  faudrait  planter ,  sans  exception ,  les 
bords  de  tous  les  cours  d'eau. 

Il  Êiudrait,  par  un  bon  système  de  conduite 
des  eaux ,  éviter  de  les  laisser  descendre  pour 
avoir  ensuite  à  les  remonter ,  afin  d'arroser  les 
jardins  ou  les  prairies. 

Quand  on  ne  pourra  pas  amener  directement 
les  eaux ,  sans  les  remonter ,  il  faïudra  le  faire 
au  moyen  du  bélier  hydraulique ,  machine  aussi 
simple  qu'ingénieuse;  elle  permet  de  profiter 
du  moindre  filet  d'eau ,  pour  produire  avec  le 
temps  de  grands  résultats.  Voyez  page  a58«. 
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Quant  à  Teau  qui  s'enfonce  profondément  sous 
terre,  on  peut,  dans  beaucoup  d'endroits,  la 
^re  jaillir  sur  le  sol ,  en  creusant  des  puits 
artésiens ,  qu'on  a  commencé  de  construire  en 
diverses  parties  de  la  France. 

Des  rigoles  multipliées  qu'on  établirait  sur 
le  flanc  des  montagnes  et  des  collines  ,  amène- 
raient ,  par  une  pente  douce ,  un  volume  d'eau 
suffisant ,  à  la  plus  grande  hauteur  où  puisse 
commencer  le  travail  des  moulins  et  des  usines 
de  toute  espèce.  Depuis  ce  point  jusqu'à  la  mer , 
il  faut  diviser  le  cours  des  eaux  par  chutes  assez 
grandes  pour  produire  les  efforts  qu'exige  l'in- 
dusitfie,  en  ayant  soin  de  rendre  les   pentes 
aussi   douces  que  possible   entre  les  diverses 
/chutes,  pour  perdre  aussi  le  moins  possible  de 
la  force  fournie  par  l'eau  qui  descend.  Un  peu- 
ple tout  entier  peut  entendre  et  suivre  avec  in- 
telligence ce  vaste  systèipe ,  qu'il  suffit  d'expli- 
quer avec  clarté  et  de  répandre  avec  activité.  Tels 
sont  les  moyens  d'économiser  les  eaux  ;  mesu- 
rons, à  présent,  leur  vitesse  et  leurs  effets  utiles. 
La  vitesse  des  eaux  courantes  dépend  :  i^.  de 
la  pente  plus  ou  moins  grande  du  lit  dans  le- 
quel elles  coulent;  a^.  de  la  surface  de  ce  lit 
et  de  sa  profondeur.  Si  Ton  fait  une  section  per* 
pendiculaire  à  la  direction  du  courant  et  qu'on 
prenne  le  pi^ofil  du  lit  du  cours  d'eau  terminé 
par  une  ligne  hori'sontale  qui  représente  la  sit- 
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^rficie  de  l'eau,  on  aura  ce  qu'on  appelle  la 
section  du  courant. 

Tous  les  filets  d'eau  qui  passent  dans  cette 
section  ne  sont  pas  animés  d'une  même  vitesse. 
Les  filets  qui  touchent  immédiatement  le  Ut  du 
courant  sont  arrêtés  par  le  firottement  que  ce 
lit  leur  fait  éprouver.  Celte  première  couche 
d'eau  ayant  une  certaine  adhérence  avec  la  cou* 
che  immédiatement  contigué,  contribue  à  re- 
'  tenir  la  seconde  ;  celle-ci  retient  la  couche  im- 
médiatement supérieure ,  etc. 

On  peut  se  demander  quel  est  le  filet  d'eau 
qui  possède  la  plus  grande  vitesse  ?  Sa  position 
se  trouve  entre  le  fond  et  la  surface  du  courant  : 
de  manière  que  les  filets  qui  sont  à  la  surface 
supérieure  se  meuvent  moins  rapidement  que 
les  eaux  immédiatement  inférieures. 

Ce  fait  important  fournit  l'explication  d'un 
phénomène  remarquable.  Les  bateaux  et  les 
corps  flottants  abandonnés  au  cours  de  l'eau, 
quand  ils  s'enfoncent  à  une  certaine  profon- 
deur, prenant  une  vitesse  moyenne  entre  toutes 
celles  des  filets  d'eau  dont  ils  occupent  la  place , 
se  meuvent  plus  vite  que  les  filets  qui  sont  à 
la  surface  du  courant. 

On  a  fait  des  expériences  pour  déterminer 
quel  est  le  rapport  entre  la  vitesse  la  plus  grande 
à  la  surface  et  la  vitesse  moyenne  du  courant. 

On  appelle  vitesse  moyenne  celle  qui ,  mul- 
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"^^  tîplîée  par  ta  durfieu^e  de  la  seotibn,  représente 
la  quantité  totale  de  Feau  qui  s'écoule  dans  un 
temps  donné  par  cette  section ,  avec  les  diffé- 
rentes Yitess4^  dont  les  filets  d'eau  sont  animes. 

Les  géomètres  ont  étudié  les  rapports  ma- 
thématiques qui  se  trouvent  entre  la  pente  des 
.     eaifx  conrante^  ^  la  surface  et  le  contour  de  la 
section ,  et  la  vitesse  moyenne  des  eaux. 

M.  de  Prony  s'est  occupé  de  cette  recherche. 
Ses  résultats,  qui  sont  d'une  grande  simplicité, 
satisfont ,  d'une  manière  fort-approchée ,  à  tous 
ks  cas  dont  l'industrie  peut  avoir,  besoin* 

Appelons  R  la  surface  de  la  section ,  divisée 
par  la  longueur  du  contour  dé  cette  section  qui 
représente  le  lit  du  fleuve  ;  I  le  rapport  de  la 
hauteur  à  la  longueur  du  plan  incliné  qui  repré- 
^sente  la  pente  longitudinale  du  courant;  et  V 
la  vitesse  moyenne  dé  Fëau  courante.vGes  quan- 
tités ont  entr'elles  la  relation  suivante  : 
a  I  =  o,ooo.oa4.a65. 1 V  +  0,000.365.543.  V^ 

Avec  cette  égalité ,  si  l'on  connaît  R  et  I ,  l'on 
trouvera  immédiatement  Y.  11  en  sera  de  même 

« 

lorsque,  connaissant  I  et  V,  on  voudra  connaître 
R;  et  lorsque ^  connaissant  R  et  Y,  on  voudra 
conjiaître  I. 

M.  de  Prony  a  publié  des  tables  très-complètes , 
d'après  ses  propres  calculs,  et  d'après  ceux  qui 
ont  été  faits ,  en  conformité  avec  ses  premières 
recherchcis ,  par  M^  Eytelwein.  Ces  tables  épar- 
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gneront  beaucoup  de  calculs  aux  personnes  qui 
veulent  estimer  le  volume  des  eaux  courantes , 
et  nous  ne  pouvons  quy  renvoyer.  Elles  se 
trouvent  dans  un  mémoire  in-4^. ,  publié  en 
1825,  à  l'imprimerie  royale,. sous  le  titre  de 
Recueil  de  cinq  tables  :  i  o.  pour  faciliter  et  abré-- 
serm  les  calculs  des  formides  relatives  au  mou- 
vement des  eaux  dans  les  canaux  découverts  et 
les  tuyaux  de  conduite  ;  2^.  pour  présenter  les 
résultats  de  167  expériences  employées  pour  ré- 
tablissement de  ces  formules. 

Soit  maintenant  :  •;  D  le  rapport  de  Taire  de 
la  section  à  la  longueur  du  périmètre,  et  J,  la 
charge  d'eau  qui  peut  exister  à  l'extrémité  infé- 
rieure d'un  tuyau  où  l'on  suppose  que  l'eau 
court  pour  faire  équilibre  à  la  pression  due  à 
la  vitesse  U  de  l'eau  courante  ;  l'on  a 
jDJ= 0,000.01 7. 33i.4U-+-o,ooo.348.259U^ 

Ces  deux  formules  analogues  sont  propres , 
l'une  pour  les  canaux  découverts ,  l'autre  pour 
les  tuyaux  de  conduite  ;  et ,  ce  qu'il  y  a  de 
remarquable ,  ces  deux  formules  donnent  à  très- 
peu  près  un  résultat  identique. 

Par  une  simplification  essentielle ,  M.  de 
Prony  a  découvert  ce  résultat  trèsHX)mmode 
pour  la  pratique ,  et.  qui  suffit  dans  presque  tous 
les  cas  :  la  vitesse  moyenne  est  à  fort-peu  près 
les  7  de  la  vitesse  à  la  surface ,  prise  dans  la 
direction  du  filet  le  plus  rapide.  Nous  conseil^ 
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Ions  aux  personnes  qui  s'adonnent  à  Tindustrie, 
d'adopter  celte  détermination ,  dans  les  jaugeages 
qu'elles  auront  k  faire  des  cours  d'eau  qui  doi- 
vent leur  fournir  la  force  motrice. 

On  voit  que,  pour  évaluer  avec  une  pré- 
cision suffisante ,  un  cours-  d'eau  qu'on  destine 
il  l'industrie,  il  faut  d'd^ord  déterminer  9ac* 
tement  la  figure  du  lit^  dans  une  direction 
perpendiculaire  au  courant,  et  pour  une  posir 
tion  déterminée;  ce  qu'on  fera  par  des  sondages^ 
Ensuite,  on  mesurera  k  vitesse  du  courant^  à 
Tendroit  de  la  sur&oe  où  le  cours  de  l'eau  est 
le  plus  rapide 

D'ordinaire ,  on  abandonne  un  flotteur  au 
gré  du  courant;  puis,  on. mesure  l'espace  qu'il 
parcourt  daiis  un  temps  donné.  A  cet  effet , 
deux  obsejTvateurs  se  tiennent,  un  à  chaque 
extrémité  de  l'espace  bien  connu  que  le  flot- 
teur doit  parcourir.  Devant  chaque  obser- 
vateur on  plante  deux  jalons  dont  les  direc- 
tions ,  perpendiculaires  à  la.  ligne  '  que  suit 
ie  courant  ^  sont  parallèles  entr'elies*  Tout 
étant  prêt,  on  lâche  le  flotteur  un  peu  au- 
X  dessus  du  premier  observateur ,  lequel , .  au 
moment  précis  où  le  flotteur  traverse  la  direc- 
tion des  jalons,  tire  un  coup  de  pistolet  ou 
donne  un  autre  signal  quelconque,  afin  d'avertir 
•le  second  observateur.  Alors  tous  les  deux  comp- 
l0Dt  en  même  temps  les  oscillations  djan,  peu- 


■  \ .  - 
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dule ,  ou  bien  ils  observent  les  secondes  mar- 
quées par  l'aiguille  dune  montre,  pendant  que 
le  flotteur  parcourt  l'espace  entre  l'un  et  l'autre 
observateur.  Aussitôt  que  ce  flotteur  traverse 
l'alignement  des  jalons  du  second ,  celui-ci  fait 
à  son  tour  im  signal ,  et  tous  les  deux  comptent 
le  temps  écoulé  pour  parcourir  l'espace  entre 
les  deux  signaux.  On  répète  plusieurs  fois  la 
même  opération  pour  prendre  la  moyenne  des 
résultats. 

Afin  que  le  flotteur  soit  moins  exposé  aux 
agitations  de  l'air,  on  l'immerge  entièrement. 

Au  lieu  d'employer  des  flotteurs  pour  mesu- 
rer !a  vitesse  d'un  courant,  on  peut  se  servir 
d'une  petite  roue  garnie  de  16  à  i8  ailettes* 
L'axe  de  cette  roue  est  d'un  faible  diamètre ,  et 
bien  poli.  Cet  axe  tourne  sur  des  rouleaux, 
afin  de  rendre  presque  insensible,  l'effet  du 
frottement.  Multiplions  le  nombre  de  tours  que 
fait  la  roue  exposée  au  courant,  par  la  circon- 
férence que  parcourt  le  centre  de  gravité  de  la 
partie  de  diaque  palette  immergée  dans  le  fluide. 
Alors,  abstraction  faite  de  toute  résistance, 
nous  aurons  l'espace  parcouru  par  l'eau  cou-^ 
rante,  à  la  surface,  durant  l'expérience. 

La  résistance  de  l'air  s'oppose  au  mouvement 
de  la  roue ,  dont  elle  diminue  la  vitesse.  Mais 
on  est  sûr,  ainsi,  que  la  vitesse  réelle  du  cou- 
rant surpasse  celle   qu'a  donnée  l'expérience. 
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On  n'a  donc  pas  à  craindre  d'évaluer  trop  bas 
la  force  dont  on  peut  disposer. 

M.  iPitot  a  donné  dans  les  mémoires  de  l'Aca- 
démie des  sciences,  année  1723,  la  description 
d'un  tube  dont  il  s'est  servi  pour  mesurer  la 
vitesse  de  la  Seine,  sous  le  pont  Royal.  C'est  un 
simple  tube  de  verre ,  qu'on  a  coudé  d'équerre 
çt  qu'on  plonge  verticalement  dans  le  courant  ; 
la  petite  branche  du  tube  est  alprs  immergée 
horizontalement;  l'eau  du  courant  pénètre  dans 
le  tube  par  cette  petite  branche;  elle  monte 
dans  la  grande,  à  une  hauteur  d'autant  plus 
considérable  que  le  courant  est  plus  rapide. 

On  peut,  donc ,  avec  une  graduation  sur  le  tube 
ou  sur  une  planche  accolée  au  tube,  connaître 
la  vîtesse  du  courant  d'après  cette  hauteur. 
Lorsqu'on  enfonce  le  tube  à  des  profondeurs 
plus  ou  moins  grandes,  on  détermine  la  vîtesse 
du  courant  pour  des  profondeurs  qui  corres- 
pondent à  la  position  de  la  petite  branche  hori- 
zontale du  tube.  Ce  moyen  exige  un  appareil 
particulier,  afin  d'empêcher  toute  oscillation, 
tout  dérangement  de  position  du  tube,  durant 
l'expérience. 

Dans  la  V«.  leçon ,  j'ai  décrit  le  dynamomètre 
de  M.  Régnier.  On  peut  l'appliquer  à  la  mesure 
immédiate  de  la  force  impulsive  d'un  courant, 
sur  une  surface  donnée.  On  prend  un  bloc  de 
bois  taillé  en  cube  ;  on  lui  donne  la  pesanteur 
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^Spécifique  de  '  Teau ,  en  y  fichant  un  certain 
nombre  de  clous  ;  on  suspend  le  cube ,  qu'on 
immerge  dans  le  courant ,  par  une  corde  fixée  au 
crocbet  du  dynamomètre.  Le  cube,  entraîné  par 
le  courant ,  fait  effort  sur  l'instrument  et  bande 
plus  ou  moins  le  ressort,  suivant  la  force  du 
courant;  le  nombre  de  kilogrammes  auquel  cor-* 
respond  l'effort  exercé  par  le  fluide ,  contre  la 
surface  antérieure  du  cube ,  est  indiqué  sur  la 
graduation ,  par  le  stylet  du  dynamomètre. 

Canaux-aqueducs.  Quand  un  manufacturier 
veut  tirer  parti  d'un  cours  d'eau ,  comme  force 
motrice,  il  doit  presque  toujours  dériver  cette 
eau  par  un  aqueduc  ou  canal  plus  ou  moins 
long.  C'est  un  travail  délicat  qu'il  ne  faut  pas 
entreprendre  sans  avoir  fait  des  observations 
et  des  calculs  qui  préviendront  les  opérations 
désastreuses  et  les  fausses  dépenses,  et  qui 
montreront  l'effet  utile  qu'on  peut  espérer  des 
opérations  projetées. 

M.  Methuon  a  donné  ,  dans  le  journal  de  l'é- 
cole des  mines ,  des  renseignements  précieux 
sur  ces  divers  objets  :  En  voici  la  substance. 
Pour  tirer  le  meilleur  parti  d'un  cours  d'eau, 
l'on  doit  faire  quatre  opérations  distinctes  : 
i®.  reconnaître  le  ruisseau  ou  la  rivière  que 
l'on  veut  détourner  en  tout  ou  en  partie;  dé- 
terminer la  quantité  d'eau  qu'ils  fournissent 
ordinairement,  surtout  en  été;  examiner  en- 
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suite  te  pays  et  les  lieux  par  où  le  canal  devra 
passer,  les  petits  cours  d*eau  qu'il  coupera, 
leur  distance  respective  et  leur  éloignement 
tant  de  lorigine  du  canal  qile  de  l'extrémité; 
2<>.  calculer  la  quantité  d*eau  nécessaire  pour 
les  machines  que  l'on  veut  établir;  3®.  nive- 
ler le  terrain ,  depuis  le  point  où  Ion  veut  ame- 
ner Teau  jusqu'au  courant  même;  4^.  examiner 
si  Ton  peut  obtenir  une  chute  d'eau  d'une  hau- 
teur suffisante. 

La  détermination  de  la  pente  du  canal  est  d'une 
extrême  importance.  Moins  elle  est  forte ,  plue 
Teau  met  de  temps  à  parcourir  un  espace  donné  ; 
plus  les  filtratious  ont  de  loisir  à  se  former, 
plus  l'évaporation  a  de  temps  pour  s'effectuer. 
Au  contraire ,  quand  la  pente  est  rapide  ^  Teail 
se  meut  avec  plus  de  vitesse  ;  elle  choque  tous 
les  obstacles  qu  elle  rencontre ,  avec  une  plus 
grande  quantité  de  mouvement.  Aussi  ronge-t* 
elle ,  alors, plus  aisément  les  bords ,  et  fait-elle 
dans  le  fond  du  canal  des  affbuillements  plus 
ou  moins  considérables  j  suivant  la  nature  pluis 
ou  moins  résistante  *du  -sol.  Dans  ce  cas  on  est 
obligé  de  réparer  souvent  le  canal ,  d'arrêter  les 
eaux  et  d'en  suspendre  Fefiet  utile. 

On  voit  qu'entre  les  deux  extrêmes  il  est  un 
terme  moyen ,  le  plus  avantageux  possible ,  qui 
dépend  beaucoup  de  la  nature  des  terrains  que 
doit  traverser  l'aquéduc  et  de  la  niasse  des  eaux 
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qui  doivent  courir  ensemble.  Cette  connais* 
sance  pratique  et  théorique  est  celle  des  in- 
génieurs et  des  artistes  chargés  spécialement 
de  cette  espèce  de  travaux. 

Suivant  M.  Méthuon,  dans  un  canal  ayant 
a  mètres  de  largeur  constante,  5  décimètres 
de  profondeur ,  avec  un  décimètre  de  pente  sur 
a5o  mètres  de  longueur ,  c'est-à-dire ,  un  mètre 
de  pente  sur  2.5oo  de  longueur,  Feau  parcourt 
80  mètres  dans  une  minute. 

La  force  impulsive  d'un  tel  canal  est  suffi- 
sante pour  produire  les  effets  suivants  :  i^.  elle 
peut,  au  moyen  d'ime  roue  de  11   mètres  de 
diamètre ,  faire  aller  ^douze  équipages  de  pom- 
pes ,  dont  les  pistons  s'élèvent  et  s'abaissent  de 
16  décimètres  par  coup  ;  ces  pistons  ayant  cha- 
cun 3  décimètres-de^diamètre»  Dans  ce  système , 
la  grande  roue  motrice  £aiit  six  tours  complets 
dans  une  minute  ;  ^^.  la  moitié  de  cette  eau 
suffît  pour  Élire  aller  un  bocard  à  douze  pilons , 
dont  la. roue,  de  4^^  décimètres  de  diamètre, 
fait  jusqu'à  dix-huit  révolutions  par  minute; 
3^.  cette  roue  fournit  et  au  delà ,  de  quoi  alimen- 
ter deux  pompes  et  faire  agir  quatre  soufflets. 
Dans  im  canal  qui ,  sur  mille  mètres  de  lon- 
^eur ,  n'avait  que  i3  7  centimètres  de  pente , 
Teau  n'avait  que  le  tiers  de  la  vitesse  dans  le 
canal  dont  la  pente  était  4o  centimètres  pour 
mille  mètres ,  ep  supposant  aux  deqx  canaux  la 
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largeur  constante  de  6  mètres.  Mais ,  dans  le 
second  canal,  Teau  n'avait  pas  un  mouvement 
aussi  régulier  que  dans  le  premier  :  vers  les  bords 
elle  était  presque  dans  un  état  de  stagnation. 

Par  l'effet  des  filtrations  et  de  Tévaporatlon , 
l'eau  du  canal  ayant  une  pente  douce  de  1 3  ^  cen- 
timètres pour  i.ooo  mètres,  quoique  la  couche 
d'eau  eût  7  décimètres  d'élévation  près  de  la 
source , .  à  îto.ooo  mètres  de  là  ,  cette  couche 
était  presque  réduite  à  rien  par  le  seul  effet  des 
déperditions  insensibles. 

D'après  ces  observations ,  il  semble  qu'on  ne 
doit  pas  donner  moins  de  4  décimètres  de  pente 
par  1.000  mètres,  aux  caq^ux  ayant  les  dimen- 
sions que  nous  venons  de  rapporter. 

Il  ne  faut  pas  donner  plus  de  7  décimètres  de 
pente  par  kilomètre  de  longueur;  parce  qu'a- 
lors la  trop  grande  pente  occasionnerait  la  dé- 
gt*adation  des  bords  et  du  fond. 

Nous  ne  parlons  pas  des  moyens  de  creuse- 
ment et  d'exécution  des  canaux  :  ces  pre'céptes 
appartiennent  à  l'enseignement  des  ponts  et 
chaussées,  plutôt  qu'au  Cours  de  Géométrie 
et  de  Méchanique  appliquées  aux  arts. 

Si  les  canaux  n'ont  pas  assez  de  pente,  on  peut 
les  rendre  d'un  bon  service  en  augmentant  leur 
capacité ,  soit  en  exhaussant  leurs  bords,  soit  en 
les  élargissant.  Lorsque  la  pente  est  faible ,  il 
convient  que  l'eau  conserve ,  autant  que  cela  est 
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possible ,  dans  toute  sa  longueur ,  un  mouve- 
ment égal.  En  effet ,  si  quelque  part!  elle  est  à 
peu  près  stagnante ,  elle  résiste  à  l'eau  qui  sur- 
vient ,  l'oblige  à  se  gonfler  ^  à  s'élever ,  et  quel- 
quefois même  à  déborder.  Quand  l'eau  sta- 
gnante occupe  en  longueur  plus  de  8o  mètres , 
elle  arrête  celle  qui  survient.  Alors ^le  canal  doit 
avoir  une  section  d'autant  plus  grande  que  sa 
pente  est  plus  faible. 

Réseri^oirs.  Si  le  cours  d'eau  dont  vous  pou- 
vez disposer  n'est  pas  assez  considérable  pour 
imprimer  constamment  à  vos  machines  le  mou- 
vement qui  leur  est  nécessaire,  il  faut  accu- 
muler cette  eau  dans  des  réservoirs  stagnants  : 
c'est  ce  qu'on  appelle  des  étangs. 

Ce  moyen  est  très-dispendieux:,  parce  qu'il 
exige  le  sacrifice  d'un  vaste  terrain,  fertile  et 
précieux  par  sa  position  dans  le  fond  d'une  val- 
lée. Aussi ,  depuis  l'introduction  des  machines  à 
vapeur, renonce-t-on ,  dans  beaucoup  d  endroits, 
à  la  force  motrice  de  l'eau ,  lorsqu'on  ne  peut 
l'obtenir  que  par  de  semblables  retenues  deau. 

Dans  un  cas  pareil ,  les  industriels  doivent 
calculer  à  l'avance  :  i®.  le  revenu  du  terrain 
qu'il  faudrait  convertir  en  étang;  20.  les.  frais 
de  terrassement  nécessaires  ù  la  confection  des 
rigoles  de  dérivation^,  des  digues,  des  chaussées 
et  des  vannes  indispensables  à  l'étang.  Ils  doi- 
vent évaluer  aussi  le  revenu   de  cet  étang  et 
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l'effet  Utile  de  ses  eaux,  pour  le  comparer  avec 
l'effet  utile  qu'on  peut  obtenir  de  la  force  des 
animaux,  ou  de  la  force  d'une  machine  à  vapeur. 

Par-là ,  l'on  sait ,  à  l'avance ,  quel  est  le  moyen 
le  plus  économique ,  et  l'on  peut  opérer  sans 
cesse  de  la  manière  la  plus  avantageuse. 

Dans  la  chaussée  qui  sert  de  retenue  au 
réservoir  d'eau,  on  introduit  un  ou  plusieurs 
tuyaux  en  bois  ou  en  fer,  afin  de  conduire  aux 
machines  l'eau  qui  doit  les  mettre  en  mouve- 
ment. Ces  tuyaux  sont  formés  de  plusieurs 
pièces  qui  s'emboîtent  les  unes  dans  les  autres  ; 
il  faut  qu'elles  soient  ajustées  avec  précision, 
et  l'on  doit  avoir  soin  de  boucher  avec  de  l'é- 
.  toupe  toutes  les  fissures ,  les  trous,  etc.  Il  con- 
vient aussi  de  prendre  toutes  les  précautions 
désirables  pour  que  l'eau  ne  puisse  pas  filtrer 
et  endommager  la  chaussée.  A  l'extrémité  du 
tuyau  de  conduite,  on  adapte  une  bonde,  ou 
vanne  mobile  entre  des  rainures  ;  on  l'élève 
pour  ouvrir  un  passage  au  fluide.  Voyez,  pour 
de  plus  grands  détails,  le  Traité  de  F  exploitation 
des  mines  de  Délius^  traduit  par  Schreiber ,  t.  II. 

Nous  empruntons  au  Traité  des  machines  de 
M.  Hachette ,  la  description  suivante  du  bélier 
hydraulique.  .      • 

L'eau  de  la  source  arrivée  en  A ,  fig.  z  2,  pi.  II, 
avec  une  vitesse  acquise  due  à  la  hauteur  de  la 
chute,  s'écoule  par  un  tuyau  de  conduite  AB, 
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qui  est  évasé  en  A ,  et  incliné  de  manière  que 
la  pente  soit  au  moins  de  nrj  millimètres  par 
2  mètres;  elle  s'échappe  par  un  orifice  C  qu'où 
peut  fermer  à  volonté,  au  moyen  d'une  soupape. 

Un  réservoir  d'air  F  (i)  s'unit  par  un  ajustage 
cylindrique  ahcd^  au  tuyau  de  conduite  ABD;  sur 
le  milieu  du  fond  de  ce  réservoir  F ,  est  un  ori- 
fice circulaire  auquel  s'adapte  un  petit  support 
cylindrique  dont  l'extrémité  E  est  garnie  d'une 
soupape  ei  S  est  une  autre  soupape  destinée 
à  entretenir  d'air  le  réservoir  F  et  l'espace  mn , 
compris  enlre  l'ajustage  abcdj  et  le  petit  sup- 
port E  de  la  soupape.  GIH  est  un  tuyau  d'as- 
cension qui  prend  naissance  en  G  dans  le  ré- 
servoir d'air  F. 

On  nomme  le  tuyau  ABC  ,  par  lequel 
Teau  s'écoule  de  la  source,  corps  du  bélier;  le 
tuyau  GUI ,  par  lequel  l'eau  s  élève  au-dessus 
de  la  source ,  s'appelle  tuyau  d^ ascension.  Des 
deux  soupapes  D  et  e  qui  ferment  les  orifices  C 
et  E  ,  on  nomme  la  première  soupape  (fécoule- 

(i)  Ce  réserroîr  d*aîr  a  pour  objet  d'entretenir  un  mouTement 
continu  dans  la  colonne  d'eau  ascendante;  il  augmente  les  effets 
du  bélier  hydraulique  ,  mais  il  n'en  est  pas  une  partie  essentielle. 
Plusieurs  béliers,  sans  réservoir  d'air,  dont  les  tuyaux  d'ascen- 
sion s'embrancheraient  sur  une  conduite  unique,  entretien- 
draient la  continuité  du  mouvemenf  de  l'eau  dans  cette  con- 
duite ;  les  pompes  aspirantes  et  foulantes ,  exécutées  à  Marly , 
par  MM.  Cécile  et  Martin ,  et  qui  élèvent  l'eau  d'un  seul  jet  con- 
tinu ,  à  57  mètres ,  sont  construites  sor  ce  principe. 
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meW  ou  cV arrêt  y  et  la  seconde  soupape  (ï ascen- 
sion. Ces  soupapes  sont  dès  boulets  creux  D  et  ^, 
qu'on  retient  par  des  muselières ,  et  dont  l'épais- 
seur est  telle ,  qu'ils  ne  pèsent  pas  plus  de  deux 
fois  le  volume  d'eau  qu'ils  déplacent.  On  donne 
à  Textrémité  du  corps  du  bélier  ,  qui  porte  les 
Soupapes  et  le  réservoir  d'air  F,  le  nom  de  tête 
du  bélier. 

Voici ,  maintenant ,  les  effets  principaux  de 
cette  machine  mise*  eh  mouvement.  L'eau ,  en 
s'écoulant  par  l'orifice  C ,  acquiert  la  vitesse  due 
à  la  hauteur  de  la  chute  ;  elle  oblige  le  boulet  D 
à  sortir  de  sa  muselière  et  à  s'élever  jusqu'à 
rorifice  C  ;  cet  orifice  est  terminé  par  des  ron- 
delles de  cuir  ou  de  toile  goudronnée ,  contre 
lesquelles  le  boulet  s'applique  exactement.  Aus- 
isitôt  que  l'écoulement  par  cet  orifice  s'arrête  , 
l'eau  soulève  le  boulet  e,  qui  ferme  l'orifice  E 
du  réservoir  d'air  F  ;  elle  s'introduit  en  même 
temps  et  dans  ce  réservoir  et  dans  le  tuyau 
d'ascension  GIH ,  et  enfin  elle  perd  la  vitesse 
qu'elle  avait  à  l'instant  où  l'ouverture  G  s'est 
fermée;  alors  les  boulets  D  et  e  retombent 
par  leur  propre  poids ,  l'un  sur  sa  muse- 
lière ,  l'autre  sur  l'orifice  E  ;  l'eau  de  la  source 
recommence  à  s'écouler  par  l'orifice  C;  la  sou- 
pape D  se  ferme  âe  nouveau,  et  les  mêmes 
effets  se  renouvellent  dans  un  temps  qui,  pour 
un  même  bélier ,  ne  change  pas  sensiblement. 
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La  révolution  d'un  bélier  commence  lors- 
que la  soupape  d'arrêt  D  cesse  d'être  appliquée 
contre  Torifice  C  ;  elle  finit  lorsque  cette  sou- 
pape revient  à  la  même  position.  Il  faut  distin- 
guer dans  cette  révolution  quatre  époques  : 
dans  la  première,  l'eau  en  s'écoulant  par  l'ori- 
fice C,  acquiert  une  partie  de  la  vitesse  due  à 
la  hauteur  de  la  chute ,  et  la  soupape  d'arrêt  D 
se  ferme.  Dans  la  deuxième ,  beaucoup  plus 
courte  que  la  première,  les  soupapes  d'arrêt 
et  d'ascension  sont  fermées;  les  corps  élastiques, 
métaux  ou  air,  sont  comprimés.  Dans  la  troi- 
sième époque,  la  soupape  d'ascension  s'ouvre; 
l'air  du  réservoir  F  est  comprimé,  l'eau  s'élève 
dans  le  tuyau  montant  GIH;  la  soupape  d'ascen- 
sion se  ferme,  et  la  soupape  d'arrêt  ne  s'ouvre 
pas  encore.  Enfin ,  dans  la  quatrième  époque ,  les 
corps  élastiques  comprimés  à  la  deuxième  épo- 
que réagissent  ;  la  soupape  d'ascension  reste 
fermée  ,  et  la  soupape  d'drrêt  qui  cesse  d'être 
appliquée  contre  Torifice  d'écoulement  C ,  tombe 
sur  sa  muselière.  Les  effets  qui  correspondent 
aux  trois  dernières  époques ,  se  succèdent  très-  . 
rapidement;  cependant,  si  l'on  donne  au  bélier 
des  dimensions  convenables ,  on  parviendra , 
avec  un  peu  d'attention  ,  à  distinguer  la  durée 
de  chaque  époque. 

Première  époque.  On  règle  la  durée  de  celte 
époque  par  l'expérience;  plus  on  augmente  la 
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distance  de  la  soupape  d'arrêt  D  à  l'orifice  C ,  et 
le  poids  de  cette  soupape,  plus  l'eau  qui  s'écoule 
par  l'orifice  C  doit  acquérir  de  vitesse  pour 
soulever  la  soupape  D  et  l'obliger  à  s'appliquer 
contre  l'orifice  C.  Pour  chaque  position  de  la 
soupape  sur  le  fond  de  sa  muselière,  on  mesure 
la  quantité  d'eau  qui  est  élevée,  dans  un  temps 
pris  pour  unité,  par  le  tuyau  ascendant  GIH* 
En  variant  la  distance  de  la  soupape  D  à  l'ori- 
fice C  ,  on  parvient  à  donner  à  l'eau  du  corps 
du  bélier,  la  vitesse  qui  correspond  au  maximum 
d'effet  de  cette  machine. 

Deuxième  époque.  On  a  vu ,  au  commence- 
ment de  la  description  du  bélier ,  que  l'es- 
pace mn  était  rempli  d'air;  c'est  principalement 
cet  air  qui  est  le  corps  élastique  dont  la  com- 
pression se  fait  à  la  deuxième  époque.  Comme 
toutes  les  parties  qui  composent  le  bélier  sont 
en  métal ,  elles  jouissent  aussi  d'une  certaine 
élasticité  ;  mais  quelle  qu'elle  soit ,  on  peut  la 
supposer  réunie  à  la  force  élastique  de  l'air  mn^ 
et  ne  considérer  que  les  effets  de  cette  dernière 
élasticité  pendant  la  quatrième  époque. 

Troisième  époque.  La  force  développée  pen- 
dant la  première  époque ,  après  avoir  comprimé 
l'air  mn ,  est  employée  à  introduire  l'eau  par  l'o- 
rifice E  dans  le  réservoir  d'air  F,  et  dans  le  tuyau 
d'ascension  GUI;  dès  qu'elle  a  produit  son  effet, 
la  soupape  e  retombe  par  son  propre  poids ,  de 
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sa  muselière  sur  l'orifice  £,  et  la  soupape  d'arrêt 
D  ferme  encore  l'orifice  C. 

Quatrième  époque.  Les  deux  soupapes  étant 
fermées ,  l'air  comprimé  en  mn  réagit;  et  quoique 
le  temps  de  cette  réaction  soit  très-court ,  les  ef- 
fets qui  en  résultent  ont  la  plus  grande  influence 
sur  le  jeu  du  bélier  ;  cette  réaction  oblige  l'eau 
à  retourner  de  la  tète  du  bélier  vers  la  source, 
ce  <jui  forme  un  vide  vers  l'extrémité  du  corps 
du  bélier  ;  alors  l'atmosphère  pèse  sur  la  sou- 
pape d'arrêt  D  ;  l'orifice  G  d'écoulement  s'ouvre , 
et  l'eau  de  la  source  contenue  dans  le  corps 
du  bélier  ABC,  en  s'écoulant  par  cette  ouver- 
ture, reprend  sa  vitesse  primitive.  L'eau  con- 
tinue à  s'élever  dans  le  tuyau  d'ascension  GIH  , 
par  le  ressort  de  l'air  comprimé  du  réservoir  F, 
qui  agit  sur  l'eau  de  ce  réservoir ,  et  la  force  à 
monter. 

Le  mouvement  de  la  colonne  d'eau  ascen- 
dante se  communique  à  l'air  du  réservoir  F;  ce 
réservoir  serait  bientôt  épuisé  si  l'on  n'y  intro- 
duisait pas  à  chaque  révolution  du  bélier  une 
portion  de  nouvel  air;  le  petit  canal  S,  fermé 
d'une  soupape,  sert  de  conduit  à  cet  air;  la 
soupape  s'ouvre  de  l'extérieur  à  l'intérieur  du 
corps  du  bélier.  Le  vide  qui  se  forme  à  la  qua- 
trième époque  oblige  cette  soupape  à  s'ouvrir; 
un  certain  volume  d'air  atmosphérique  entre 
dans  le   petit  cylindre  abcd^  situé  au-dessous 
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du  réservoir  F,  d'où  il  est. chassé  ensuite  dans 
ce  réservoir.  Une  portion  de  cet  air  se  loge 
dans  l'espace  mn ,  et  forme  le  corps  élastique 
qu'on  nomme  matelas  d'air;  c'est  à  la  réaction 
de  cet  air  comprimé  qu'est  dû  le  retour  de  l'eau 
que  contient  le  corps  du  bélier,  vers  la  source. 
On  vient  de  voir  que  ce  retour  a  lieu  dans  la 
quatrième  époque  de  la  révolution  entière. 

Imaginons  que  le   tuyau   de  conduite    AB, 
fig.  1 1  j  soit  coudé,  et  prenne  la  figure  d'un  sy- 
phon.  Dès  l'instant  où  l'on  aura  établi,  dans  ce 
syphon ,  un  courant  du  à  la  hauteur  de  l'eau  , 
hauteur  plus  grande  dans  le  réservoir  A  qu'en 
aval ,  en  L ,  ce  courant  fera  jouer  le  bélier,  comme 
dans  le  cas  d'un  tuyau  rectiligne.  Pour  remplir 
le  syphon ,  il  faut  qu'un  robinet  placé  vers  A  et 
une  soupape  placée  vers  K,  permettent  de  fer- 
mer les  deux  bouts  du  tuyau  ;  tandis  qu'on  le 
remplit  d'eau  par  une  ouverture  située  au  som- 
met du  syphon,  ouverture  qu'on   ferme  après 
exactement.  Si  l'on   ouvre  ensuite ,  le  robinet 
en  A,  le  courant  s'établit  dans  le  syphon  ,  et  le 
bélier  joue  de  lui-même. 

On  peut  employer  aussi  le  bélier  hydraulique 
pour  élever  l'eau  d'un  puits  ou  d'un  réservoir 
quelconque  ;  mais  il  faut  bien  comprendre  l'ef- 
fet des  pompes  pour  comprendre  cette  appli-» 
cation  connue  sous  le  nom  de  bélier  aspirateur. 
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Des  roues  hydrauliques. 


L'u  n  des  moyens  les  plus  importants  dont  on 
fsisse  usage  pour  communiquer  aux  machines  la 
force  motrice  de  Teau ,  est  celui  des  roues  hy- 
drauliques. Il  y  en  a  de  deux  espèces  principales: 
les  unes ,  qu'on  appelle  verticales ,  ont  leur 
We  horizontal  ;  les  autres  ,  qu'on  appelle  hori- 
zontales ,  ont  leur  axe  verticaL 

Les  premières  ont  l'avantage  d'occuper  peu 
de  place  et  d^ofirir  une  grande  facilité  de  sur- 
yeillance  et  de  réparation. 

Parmi  les  roues  horizcmtales ,  anciennes  ou 
récemment  inventées ,  il  £aiut  compter  la  roue 
à  force  centrifuge  à  réaction  ,  la  Danaîde ,  et  en 
général  les  roues  horizontales  à  aubes  courbes. 
Ces  dernières  roues  ont  un  avantage  particu- 
lier pour  produire  immédiatement,  avec  une 
grande  vitesse ,  un  mouvement  de  rotation  dans 
un  plan  horizontal  y  ainsi  qu'il  faut  le  faire  pour 
moudre  les  blés.  Mî^is  ces  roues  sont  d'un  entre- 
tien difficile  ;  plusieurs  exigent  un  emplacement 
horizontal  considérable.  Aussi  sont-elles  beau- 
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eoup  moins  employées  que  les  roues  yerticales , 
qui  nous  occuperont  exclusivement. 

Parmi  les  roues  verticales ,  les  unes  ont  des 
aubes ,  ou  ailes ,  ou  palettes  ,  contre  lesquelles 
Feau  agit  par  cboc ,  en  dessous  de  la  roue  ;  telles 
sont  les  roues  des  moulins  portés  sur  des  ba- 
teaux 9  et  stationnés  sur  des  rivières  ;  les  autres 
roues  ont  des  augets  A,  Â,  Â,  fig.  i  ^  2 ,  3,  4» 
J)l.  *  III  \  qui  reçoivent  Teau  motrice ,  laquelle 
coule  en  dessus  de  la  roue.  Enfin ,'  il  y  a  ce 
qu'on  appelle  les  roues  de  cotèj  fig.  i  ,  îa,  3\ 
pu  lY ,  qui  sont  aussi  des  roues  à  augets,  et  qui 
ipeçDivent  l'eau  de  côté  et  en  dessous  du  centré. 
Dans  les  roues  de  côté,  le  fluide  transmet  sa 
force  par  pression;  ce  qui  vaut  mieux  que  la 
transmission  par  choc,  telle  qu'elle  a  lieu  dans 
les  roues  à  aubes,  dites  en  dessous.  On  a  de 
plus  l'avantage,  avec  ces  roues,  de  mettre  à 
profit  là  moindre  chute  d'eau. 

On  doit  an  savant  *  et  ingénieux  Borda  la 
théorie  rigoureuse  qui  détermine  les'  circon- 
stances du  jeu  des  roues  hydrauliques. 
-  ^nieatôn  et  Bossut^  l'un  en  Angleterre  et 
autre  en  France ,  ont  confirmé  par  leurs  ex- 
périences les  résultats  fournis  par  le  calcul.  ' 

Au  sujet  des  roues  en  dessous ,  Bossut  fait 
voir  :  lo.  qu'il  est  avantageux  de  donner  aux 
roues  le  plus  grand  nombre  d'ailes  possible , 
sans  cependant  que  le  système  devienne  trop 
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pesant.  On  donne  ^  ordinairement  36  à  4o  aubes 
aux  grandes  roues  de  7  mètres  de  diamètre , 
qui  sont  mues  p^  un  courant .  rapide  ; ,  l'arc 
plongé  dans  l'eau  n'e3(;çède  guèriç  25  à  3o  de- 
grés. Bossut  croit  qu'elles  produiraient,  un 
plus  grand  effet,  si  l'pn  augmçntait.le  nom- 
bre des  aubes.  C'est  un  usage,  ajoute*t-il,  de 
donner  un  petit  nombre  d'ailes  aux  roues  qui 
trempent  dans  les  rivières;  et  cela  pour  empê- 
cher que  les  ailes  ne  se  couvrent  les  unes  les 
autres,  et  pour  qu^  chacune  puisse  recevoir  le 
choc  de  l'eau.  Dans  la  pratique ,  ou  donne  pour 
Vordinaire  8  à  10  ailes,  et  quelquefois  moitis , 
siux  roues  des  n^oulins  flottants  sur  des  rivières. 
Bossut  pense  que  ce  nombre  est  trop  petit ,  et 
que  les  roues  dont  il  s'agit ,  marcheraient  mieux  y 
si  elles  avalent  1 12  ^  1 8  ailes. 
.  99.  Afin  que  la  machine  produise  le  plus  grand 
effet  possible ,  il  faut  que  la  vitesse  de  la  roue 
soit  à  celle  du  courant,  comme  a  est  à  5,  et 
poui:  les  roues  placées  sur  des.  rivières ,  et  pour 
celles  que  contient  un  coursier  étroit. 

3^.  Pour  les  roues  ppsé^  sur  des  canaux  qui 
ont  peu  de  pente ,  et  dans  lesquels  l'eau  a  la 
liberté  de  s'échapper  aisément  après  le  choc, 
il  convient  de  diriger  les  ailes  au  centre.  Au 
contraire ,  quand  le^  ;  coursiers  ont  beaucoup 
de  pente ,  les  ailes  doivent  être  inclinées  d'une 
certaine  quantité  par  rapport  aîi  rayon,  tai^t 
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pour  être  frappées  plus  perpendiculairement 
que  pour  recevoir  une  augmentation  de  force 
de  la  part  du  poids  de  Teau.  Il  y  a  toujours 
une  certaine  obliquité  qu^il  ne  faut  point  dé- 
passer, parce  qu'on  perdrait  plus  par  la  di- 
minution du  choc ,  qu'on  ne  gagnerait  par  le 
poids  de  l'eau  qui  glisse  sur  les  ailés  et  qui  les 
presse. 

Dé  Parcieux  a  rapporté  des  expériences  qui 
font  voir  l'avantage  des  roues  à  aubes  obli- 
ques sur  les  ailes  dirigées  dans  lé  sens  direct 
des  rayons  de  la  roue. 

Quand  les  roues  à  aubes  ne  sont  pas  exposées 
h  un  courant  libre,  leur  partie  inférieure  est 
ëinboitée  dans  un  conduit  t*ectangulaire  qu'on 
appelle  coursier.  Les  coursiers  grossièrement 
exécutés  laissent  beaucoup  d'espace  entre  leurs 
parois  et  les  aubes  de  la  roue  ;  ce  qui  cause  une 
perte  d'eau  considérable.  On  remédie  à  cet  in- 
convénient, dans  les  roues  de  côté,  pi.  IV ,  fig.  2 
et  3 ,  en  donnant  au  fond  du  coursier ,  une  forme 
circulaire  qui  suit  exactement  la  circonférence 
que  parcourent  les  bords  extérieurs  des  aubes , 
quand  la  roue  tourne. 

Il  importe  de  perdre  le  moins  possible  de  la 
force  de  l'eau ,  et  par  conséquent  de  raccourcir 
le  coursier  autant  qu'on  le  peut.  Aussi ,  dans 
lés  roues  perfectionnées  de  la  pi.  IV,  voit-on  que 
la  vanne ,  dirigée  tangentiellemènt  à  la  rèue , 
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permet  à  l'eau  d'agir  au  mottient  méinê  dû  elle 
tort  de  son  réservoir. 

Voici  y  maintenant,  coimUetit  on  calcule  Fac- 
tion de  Feau  sur  une  roue  hydraulique.  Suppo<» 
sons  qu'on  Suspende  un  poids />  à  l'extrémité 
libre  d'une  corde  enroulée  sur  l'arbre  de  Itf 
roue  ;  r  étant  le  rayon  dé  cette  roue ,  pr  est  le 
moment  de  la  roue  dont  il  représente  \effet 
utile.  Soit  F  la  force  de  l'eau ,  concentrée  au  cen- 
tre de  pression  ou  d'impulsion  des  aubes  ou  des 
augets ,  et  R  la  distance  du  centre  d[e  la  roue  à 
ce  centre  d'action  :  il  faudra ,  d'après  les  prin- 
cipes du  mouvement  des  roues  tournantes  ^ 
11^.  volume,  Mechanique  ^  X*.  leçon.,  qu'on  ait 
/7r=FR,  en  faisant  abstraction  du  frottement 
des  tûuriiloiis  de  la  roue. 

Ici  plusieurs  choses  se  présentent  à  calculer , 
suivant  le  mode  d'action  de  l'eaii. 

Dans  les  roues  à  aubes,  ëii  dessous,  l'eau 
choque  les  palettes;  elle  perd  une  partie  de  sa 
vitesse,  et  sa  force  perdue,  si  elle  était  toute 
utilement  transmise,  représenterait  la  force  F 
communiquée  à  la  roue. 

On  démontre  que  le  plus  grand  effet  possible 
est  produit  par  la  roue  à  aubes  en  dessous; 
quand  la  vitesse  de  la  roue  est  égale  à  la  moitié 
de  la  vitesse  du  fluide  supposé  libre. 

Cette  manière  d'employer  la  force  de  l'eau 
n'est  pas  à  beaucoup  près  là  plus  avantageuse^ 
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Soieaton  a  £ût  be^àUQoup  d'eiipériençes  sur  ie& 
effets  des  roues  hydrauliques.  Il  appelle  cîi^rge 
virtuelle  la  hauteur  dont  Feau  doif.  tomber  ver-' 
ticaléqnent  ,et  sans  obstacle,  pour,  acquérir  la 
vitesse  avec  laquelle  elle  frappe  l'aile  4^  h 
roue;  il  parvient  aux  résultats  suivants  : 

1  ^«  la  charge  virtuelle  ou  effective  éitau.t  la 
même ,  Tef&t  est  à  peu  près  oomni^  la  quantité 
d'eau  dépensée;  jaP.  h  dépense  d^j^aii  éta^tla 
même ,  l'effet  est  à  fort-peu  près  proportioimel 
à  la  hauDeur  de  la  charge  virtu^çUe}  3°*  la  qu^- 
fâté  d*eau.  dépeijsée  étant  lamêm!^9  IWet  ^t  à 
pen  près  comme  le  quarré  de  la  vitesse  ;  45^.  l'otji-' 
Texture  de  ta  vanne  étaut  La  méine,  IWet  est  à 
peu  près  :côxbm[eie  cube  de  lat  yîfpçsç  4e  l'eau. 

Suivant  SmeaJton ,  dans  1^  gj^^jad^s  roues  hy- 
drauliques y  le  rapport:  moyen  entre  Ja  puissance 
et  l'effet,  est  celui  de  3  à  j  ;  et  le  rapport  mQyçjg^ 
entre  les  vitesses  de  l'eau  et  de  la  rpue,  s^ 
flénérâlemént  icelui  de  5  à  2.  noij 

Quant  aux  roues  à  augets^  plu^s  qes  rojUjes 
jBonf.  hautes  par  rapport  à  la  chute  totale ,  plu^ 
est  grand  leur  effet  utile*  I<a  vitesse  d(p  ces  iroMe^ , 
pour  produire  le  maximum  d'action,  doit  être 
à. peu  près  d'un  mètre  par  seconde. 
'  pi&qns,  maintenant,  d'une  manière ^UCCkAcjte, 
quelques  considérations  générales ,  avant  d'ar- 
TLver  à  des  perfectionnements  introduits  .depuis 
peu  j  par  M.  Poncelet,  dans  la  structure  des  CQi|£^ 
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<le  côté  ;  perfectionnements  qui  ajoutent  beau- 
coup à  l'effet  utile  de  ces  machines. 

Les  roues  en  dessus  ne  peuvent  guère  servir 
qu'aux  chutes  qui  dépassent  deux  mètres  de 
hauteur  et  qui  fournissent  ime  grande  quantité 
d'eau. 

Les  simples  roues  à  aubes  sont  fort-simples , 
peuvent  s'appliquer  partout  et  prendre  une 
vitesse  considérable  ,  en  s'écartant  peu  du  plus 
grand  effet  dont  elles  sont  susceptibles. 

Quand  la  vitesse  des  roues   surpasse  deux 
mètres  par  secoade ,  elles  forment  volant  et 
contribuent  à  rendre  uniforme  le  mouvement, 
malgré  les  ressauts  et  les  secousses,  et  malgré  les 
changements  brusques  de  vitesse ,  que  peuvent 
éprouver  les  diverses  parties  du  méchanisme. 
De  plus,  malgré  la  force  perdue,  cette  grande 
vitesse  permet  de  transmettre ,  avec  peu  d'engre- 
nages y  une  vitesse  encore  considérable  j  et  qui 
convient  à  beaucoup  d'opérations  industrielles. 
Il  est  rare  que  des  roues  à  augets  reçoivent 
une  vitesse  au-dessous  d'un  mètre  par  seconde. 
Leur  vitesse  ordinaire  surpasse  2  mètres  ;  ce 
qui  n'est  point  un  défaut ,  puisque  les  chutes 
d'eau  dont  on  fait  usage,  dans  ce  cas,  ont  au 
moins  trois  mètres. 

La  vitesse  avec  laquelle  l'eau  tend  à  s'échap- 
per du  coursier ,  et  le  jeu  qu'elle  y  prend ,  pour 
les  roues  de  côté,  font  que,  dans  ce  système,  la 
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roue  a  toujours  au  moins  2  mètres  de  vttesse 
par  seconde.  Cette  vitesse  fait  disparaître  la 
presque  totalité,  des  avantages  de  cette  roue  de 
côté  sur  les  roues  à  aubes  ordinaires ,  quand  la 
chute  d'eau  est  au-dessous  de  2  mètres.  D'après 
ces  rapprochements ,  on  voit  que ,  malgré  les 
défaïuts  inhérents  aux  roues  à  aubes  ordinaires , 
mues  par-dessous  5  on  peut  avec  raison  conti- 
nuer de  les  employer  dans  les  pays  de  plaine 
où  les  pentes  sont  faibles  et  les  eaux  abondantes. 
On  conçoit ,  en  effet ,  que  dans  les  plaines  ,  il 
serait  très-difficile  et  très-dispendieux  de  se 
procurer  des  chutes  supérieures  à  2  mètres. 

Il  y  a  donc  un  grand  nombre  de  cas  où  les 
roues  en  dessous  ont;  un  avantage  marqué. 

Les  roues  en  dessous ,  excepté  pour  les  chutes 
•très-petites,  transmettent  au  plus  le  tiers  de  la 
quantité  de  mouvement  qu'elles  reçoivent.  Sou- 
vent même,  par  la  mauvaise  disposition  des 
coursiers  et  des  vannes ,  elles  n'en  transmettent 
que  le  quart  ou  le  cinquième. 

Des  savants  et  des  ingénieurs  célèbres  ont 
fait  des  expériences  nombreuses  et  pleines  d'in- 
térêt pour  améliorer  l'emploi  des  roues  à  aubes. 
Ils  ont  reconnu,  parmi  les  meilleures  disposi^ 
tions,  qu'il  faut  :  i®.  que  les  roues  aient  au 
moins,  !24^ubes;  a^.  qu'elles  soient  inclinées 
de  25  à  3o  degrés  avec  le  rayon  de  la.  roue; 
3^.  que  ces  aubes  ne  ploiigent  pas  au  delà  du 
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tiers  de  leur  hauteur  ;  4^.  qu'on  place  un  rebord 
de  8  à  lo  centimètres  sur  les  extrémités  verti- 
cales des  aubes. 

On  a  proposé  des  moyens  variés  pour  aug- 
menter le  bon  effet  des  roues  par  une  meilleure 
disposition  du  coursier  et  du  seuiK  M.  Morosi  a 
proposé  également  de  diminuer  la  longueur  du 
coursier;  ce  qui  diminue  en  même  temps  la 
perte  de  vitesse  que  l'eau  éprouve  en  le  par- 
courant. Cette  disposition  est  avantageuse. 

Lorsqu'on  incline  le  vannage  pour  donner 
aux  parois  du  pertuis  la  forme  de  la  veine  fluide, 
il  faut  prendre  ses  dimensions  de  manière  que 
la  vitesse  de  l'eau  se  conserve  la  même ,  à  l'issue 
du  réservoir  et  au  contact  avec  la  roue.  Alors 
on  trouve  que  la  quantité  de  mouvement  trans- 
mise à  la  roue  à  aubes ,  au  lieu  d'être  le  quart 
ou  le  cinquième  de  la  force  impulsive,  peut 
s'élever  jusqu'aux  trois  dixièmes. 

D'après  des  expériences  faites  par  M.  Chris» 
tian ,  les  rebords  latéraux  que  propose  M.  Mo- 
rosi ne  font  guère  gagner  qu  un  à  deux  dixièmes, 
comparativement  aux  roues  à  aubes  ordinaires: 
en  supposant  que  ces  aubes  sont  immobiles  et 
renfermées  dans  un  coursier.  Ce  bénéfice  dimi'- 
nue  quand  les  roues  sont  bien  construites,  et 
quand  elles  ont  peu  de  jeu  dans  le  coursier. 

£n  supposant  qu'on  atteigne  pour  effet  utile 
les  trois  diicièmes  de  la  force  impulsive  ^  et  un 
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dixième  en  sus  au  moyen  des  rebords ,  ce  serait 
en  tout  o,36  de  la  force  impulsive,  qui  représen- 
terait l'effet  utile  de  la  roue  à  aubes  et  k  rebords. 

Il  faut  considérer  d'ailleurs  que  la  force  im- 
pulsive de  Feau  qui  sort  par  la  vanne ,  est  elle- 
même  inférieure  à  la  force  telle  que  la  théorie 
la  donne ,  c  est-à-dire  à  la  force  due  à  la  hauteur 
de  chaque  molécule  qui  passe  par  la  vanne. 
Alors  on  voit  qu'avec  tous  les  perfectionnements 
possibles  des  roues  à  aubes ,  on  ne  peut  espérer 
plus  de  32  à  33  centièmes  de  la  force  de  l'eau  ^ 
mathématiquement  calculée. 

M.  Poncelet^  après  avoir  présenté  les  consi- 
dérations dont  nous  venons  d'offrir  l'analyse  ^ 
fait  connaître  les  modifications  par  lesquelles 
les  roues  hydrauliques  peuvent  devenir  d'un 
produit  plus  considérable  si  elles  remplacent 
les  aubes  droites  des  roues  ordinaires  par  des 
aubes  courbes  et  cylindriques,  lesquelles  pré- 
sentent leur  concavité  au  courant.  Le  contour 
de  chaque  aube  vient  aboutir  tangentiellement 
à  un  cercle  extérieur  concentrique  à  la  roue. 
Ce  contour  devient  de  plus  en  plus  incliné  sur 
le  rayon  de  la  roue;  de  manière  à  former  un 
contour  continu ,  tel  qu'on  le  voit  représenté 
dans  la  fig.  i  ,  pi.  IV. 

L'eau  est  amenée  à  peu  près  tangentîellement 
à  l'élément  extérieur  de  chaque  aube ,  et  s'intro- 
duit dans  cettç  aube  sans  en  choquer  la  surface, 


NEUVIÈME    LEÇOif.  2'J'J 

pour  l'élever  à  une  hauteur  qui  corresponde  à 
la  vitesse  relative  dont  elle  est  animée. 

Si ,  maintenant ,  on  veut  réduire  à  zéro  la  vi- 
tesse absolue  que  l'eau  conserve  au  sortir  de  la 
roue,  il  faudra  que  la  circonférence  de  cette 
roue  ait  une  vitesse  égale  à  la  moitié  de  l'eau  du 
courant. 

M.  Poncelet  réunit  à  la  fois  tous  les  moyens 
de  perfectionnement,  en  disposant  les  vannes 
comme  nous  l'avons  indiqué,  en  pratiquant  un 
ressaut  avec  élargissement  au  coursier,  dans 
l'endroit  où  les  augets  courbes  commencent  à 
se  vider.  Pour  rendre  leur  dégorgement  plus 
facile,  au  lieu  de  rebords  sur  chaque  côté  de 
ces  augets,  il  place  deux  jantes  ou  plateaux  an- 
nulaires dont  la  largeur  ne  doit  être  que  le 
quart  de  la  hauteur  de  chute.  Avec  ces  disposi- 
tions, et  d'après  les  expériences  qu'il  a  faites, 
il  en  résulte  que  la  quantité  d'action  transmise 
par  une  roue  à  aubes  courbes ,  lorsque  la  chute 
est  de  o°*'*,8o  à  2  mètres,  n'est  pas  inférieure 
aux  0,6 ,  et  souvent  doit  atteindre  les  0,67  de 
la  quantité  de  mouvement  due  à  la  hauteur 
totale  de  l'eau  du  réservoir  au-dessous  du  point 
le  plus  bas  de  la  roue  :  résultat  supérieur  à  ce 
qu'on  pourrait  espérer  des  roues  de  côté  et 
même  des  roues  en-dessus,  lorsqu'on  doit  faire 
usage  d'une  petite  chute. 

Les  aubes  courbes  ne  reçoivent  pas  de  fond 
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comme  les  roues  à  augets.  On  peut  les  former 
en  bois  avec  des  planches  étroites.  Il  vaut  encore 
mieux  les  former  avec  du  fer  plat  ou  de  la  tôle 
forte,  et  d'une  seule  pièce;  ce  qui  dispense  de 
les  encastrer  dans  les  plateaux  circulaires ,  en  se 
contentant  de  les  clouer  ou  de  les  boulonner 
sur  ces  plateaux. 

On  peut  quelquefois  remplacer  les  plateaux 
annulaires  par  des  jantes  pareilles  à  celles  des  ' 
roues  en  dessous. 

Quand  la  lame  d'eau  lancée  par  le  coursier  est 
peu  volumineuse  et  lancée  avec  beaucoup  dfe 
vitesse ,  on  peut  porter  jusqu'à  im  dixième  la 
pente  du  coursier  BF,  fig.  i,  pi.  IV,  afin  que  l'ac- 
célération due  à  cette  pente,  compense  le  ralen- 
tissement occasionné  par  la  résistance  des  parois. 

Le  coursier  doit  avoir  un  peu  moins  de  lar-- 
geur  que  les  aubes  n'ont  de  lon^ieur. 

Voici  quelles  sont  les  dispositions  les  plus 
avantageuses,  pour  ce  qui  concerne  les  vannes, 
lès  pertuis  et  le  coursier. 

1^.  L'on  incline  le  plus  possible  la  retenue  BO; 
a^-on  place  la  vanne  V  en  dessus  de  la  retenue. 
Cette  vanne ,  pour  être  aussi  parfaite  que  pos- 
sible ,  sera  composée  d'une  épaisse  feuille  de  tôle , 
ou  d'une  plaque  de  fer  coulé.  On  pourra  dans 
la  feuillure  où  glisse  la  vanne,  encastrer  des 
molettes  du  côté  extérieur  où  pousse  le  fluide. 
On  rendra,  par-là,  beaucoup  plus  facile  la  ma- 


NEUVIÈME    LEÇON.  a'J^ 

nœuvre  de  la  vanne;  manœuvre  qui  peut  se  foire 
avec  un  cria    • 

Les  formes  suivantes  sont  jugées  les  plus  fa- 
vorables. Le  fond  BF,  fig.  i  dis ,  pi.  IV,  du  cour- 
sier doit  être  plat  dans  toute  sa  largeur  mninln  , 
fig.  I  ter;  il  doit  être  flanqué  de  droite  et  de 
gauche  par  un  relief  mnpq  ^  m'n'p'q\  dont  le 
dessus  soit  taillé  en  creux  RF,  fig.  i  bis ,  de 
manière  à  s'adapter  le  plus  exactement  possible 
au  contour  circulaire  présenté  par  les  bords  de 
la  roue. 

En  F^  fig.  I  et  i  bis^  un  peu  au  delà  de  la  ver- 
ticale qui  passe  par  le  centre  de  la  roue,  finit 
le  coursier.  Un  ressaut  FH  est  destiné  à  la 
chute  de  l'eau  qui  s'écoule  sur  le  fond  HL, 
lequel  est  plus  large  que  la  roue,  pour  donner 
à  l'eau  la  plus  grande  facilité  d'échappement. 

A  présent ,  examinons  le  mouvement  de  Feau 
qui  sort  de  la  vanne  ;  sa  direction  est  à  fort- 
peu  près  tangente  à  la  circonférence  de  la 
roue.  Si  le  commencement  de  la  surface  des 
ailes  est  lui-même  à  peu  près  tangent  à  cette 
circonférence ,  il  faut  regarder  comme  insensi- 
ble le  choc  de  l'eau  contre  cette  surface.  Cette 
eau  glissera  sans  effort  dans  chaque  aube ,  et  sa 
vitesse,  en  pénétrant  dans  cette  aube,  égalera 
la  différence  de  vitesse  des  roues  et  de  l'eau  des 
coursiers;  l'eau  va  monter  dans  l'aube,  à  une 
hauteur  presque  égale  à   celle  qu'indique   la 
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théorie.  Supposons ,  à  présent,  que  le  fond  BF 
du  coursier  soit  dans  une  telle  position,  qu'au 
moment  où  l'arête  extérieure  d'une  aube  ar- 
rive en  F,  l'eau  introduite  dans  cette  aube 
ait  atteint  sa  plus  grande  élévation  ;  cette  eau 
redescendra  suivant  le  profil  de  l'aube,  en 
continuant  de  la  presser ,  et  tombera  par  l'a- 
rête extérieure  de  l'aube,  avec  une  vitesse  re- 
lative, presqu'égale  à  la  vitesse  qu'elle  avait 
quand  l'eau  est  entrée  dans  l'aube;  de  plus,  l'eau 
sera  dirigée  tangentiellement  à  la  surface  cylin- 
drique de  l'aube,  dans  toute  l'étendue  de  l'arête 
extérieure  de  cette  aube. 

La  vitesse  absolue  de  l'eau  égalera  sa  vitesse 
relatite ,  moins  la  vitesse  de  la  roue ,  et  cette 
différence  doit  être  nulle  pour  que  cette  eau 
produise  le  plus  grand  effet  possible.  Donc ,  il 
faut  que  la  vitesse  relative  de  l'eau,  quand  elle 
entre  dans  l'aube  y  soit  égale  à  la  vitesse  de  la 
roue;  ce  qui  exige  que  la  vitesse  absolue  de  l'eau 
soit  le  double  de  la  vitesse  absolue  de  la  roue. 

Dans  le  système  que  nous  venons  de  décrire, 
il  n'y  a  de  force  perdue ,  ni  durant  l'introduction 
de  l'eau  dans  l'aube,  ni  durant  sa  sortie. 

Les  seules  pertes  de  force  qu'on  éprouvera  se- 
ront celle  de  la  contraction  de  la  veine  fluide  au 
sortir  de  la  vanne ,  celle  du  frottement  de  l'eau 
dans  le  coursier,  celle  du  frottement  de  l'eau 
dans  l'action  des  aubes ,  soit  quand  elle  monte , 
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soit  quand  elle  descend  ;  enfin ,  les  petites  pertes 
d'eau,  inévitables  dans  tout  méchanisme  de  ce 
genre. 

Après  avoir  examiné  par  la  théorie  quelle  est 
la  forme  la  plus  avantageuse  qu'on  doit  donner 
aux  diverses  parties  des  roues  verticales  et  de 
leurs  coursiers ,  M.  Poncelet  a  recherché ,  par 
Texpérience,  l'effet  utile  produit  par  des  roues 
ainsi  perfectionnées.  Bien  que  ces  expériences 
aient  été  faites  avec  un  modèle  de  roue  ayant 
seulement  5o  centimètres  de  diamètre  et  io3  mil- 
limètres pour  longueur  des  aubes,  elles  n'en 
sont  pas  moins  précieuses  par  l'accord  très- 
remarquable  de  leurs  résultats  avec  ceux  de  la 
théorie,  et  par  les  grands  avantages  dont  elles 
fournissent  la  démonstration  irrécusable. 

M.  Poncelet  fait  lui-même  remarquer  que 
des  roues  construites  en  grand  seraient  suscep- 
tibles d'une  exécution  plus  parfaite  que  la  roue 
modèle  dont  il  s'est  servi,  et  donneraient  par 
conséquent  des  effets  utiles  plus  favorables  en- 
core que  ceux  auxquels  ils  est  parvenu. 

11  fait  connaître ,  avec  beaucoup  de  précision, 
les  dimensions  du  réservoir  qui  fournissait 
Veau  motrice,  ainsi  que  celles  des  vannes  et  du 
coursier.  Il  explique  toutes  les  précautions  à 
prendre  pour  mesurer  avec  exactitude  la  dé- 
pense de  l'eau.  Pour  régler ,  dit-il ,  avec  une  pré- 
cision suffisamment  rigoureuse  l'ouverture  delà 
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Yentellé  extérieure,  nous  aroDs  fait  préparer 
de  petites  règles  de  bois  ayant  pour  largeur  les 
diverses  ouvertures  à  établir.  On  prenait  tou* 
.tes  les  précautions  nécessaires  pour  s'assurer 
qu  elles  n'avaient  pas  sensiblement  varié  au  mo- 
fibent  où  il  fallait  s'en'  servir.  Alors  on  a|)pli<» 
quait  Tune  de  leurs  faces  sur  le  fond  incliné  du 
coursier;  on  baissait  la  ventelle  jusqu'à  ce  que 
«on  extrémité  inférieure  touchât  lautrè  face; 
bu  faisait  ensuite  glisser  la  règle  dans  tous 
les  sens  entre  la  vanne  et  le  coursier,  eh  la 
maintenant  exactement  dans  une  situation  ver* 
ticale.  Il  est  évident  que  l'épaisseur  de  la  règle 
donnait  d'une  manière  précise  l'ouverture  du 
|)ertuis. 

Quant  à  la  manière  de  déterminer  la  hauteur 
de  l'eau  dans  la  caisse,  nous  avions  employé  d'a- 
bord un  flotteur  glissant  le  long  d'une  tige  gra* 
duée,  mais  ce  flotteur  ayant  été  rompu,  on  y 
Substitua  plus  tard  la  mesure  directe  de  la  pro* 
fofideur  de  l'eau  , à  laide  d'une  règle  de  Kulsch^ 
divisée  en  millimètres.  Cette  mesure  était  prise 
différentes,  fois  y  durant  une  même  expérience; 
^fin  de  constater  (}ue  lé  niveau  n'avait  pas  sensi- 
blement varié. 

La  manière  de  régler  le  niveau  est ,  4X>mine 
on  sait,  la  ]partie  la  plus  délicate  et  la  plus  dif- 
ficile de  cette  sorte  d'expériences  ;  elle  exige 
beaucoup  de  soin  et  de  patience  N'ayant  point 
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d'ailleurs  k  notre  disposition  les  moyiens  plus  ou 
moins  ingénieux  employés  par  divers  auteurs:, 
nous  n^us  bornions  à  établir ,  à  côté  de  la  caissft 
servant  de  réservoir ,  un  canal  et  une  vanne  dp. 
décharge,  dont  les  dimensions  suffisent  à  Ven^ 
tier  écoulement  de  Feau  fournie  par  le^ruis- 
seau  :  la  petite  vanne  de  la  roue  étapt  élevée 
convenablement,  on  réglait  par  un  tâtonnement 
souvent  fort-long,  l'ouverture  de  la  vanne  de 
décharge,  de  manière  à  obtenir  le  niveau  con- 
stant que  nécessitait  Fobjet  particulier  4e  l'ex- 
périence à  faire. 

Le  temps  était  mesuré  à  laide  d'un  compteur  * 
deBréguet,  donnant  les  demi-secondes,  et  la 
quantité  d'eau  écoulée  pendant  une  seconde 
s'obtenait  par  le  temps  nécessaire  pour  remplir 
une  caisse  jaugée  à  plusieurs  reprises ,  et  qui 
contenait  exactement  i84  litres* 

On  n  a  jamais  compté  pour  bonnes  que  les 
expériences  qui,  répétées  à  plusieurs  reprises, 
ne  donnaient  que  des  différences  d'une  demi* 
seconde  dans  la  durée  totale  de  l'écoulement , 
et  l'on  a  constamment  agi  ainsi  pour  'toutes 
les  autres  espèces  d'expériences  dont  il  sera  • 
rendu  compte  par  la  suite. 

M.  Poncelet  explique  ensuite  des  effets  remar- 
quables de  contraction  du  fluide,  au  sortir  de 
sa  vanne,  et  les  moyens  de  remédiei-  aux  irré- 
gularités de  cette  contraction. 
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Ce  savant  ingénieur,  pour  mesurer  l'effet  utile 
de  sa  roue,  s'est  servi  du  même  moyen  que 
Smeàton ,  c'est-à-dire ,  a  calculé  le  poids  qqe  cette 
roue  peut  élever,  en  attachant  ce  poids  à  une 
corde  enroulée  sur  l'arbre  de  la  roue. 

Il  s'est  occupé  d'abord  d'évalucir  ^  par  ap- 
proximation ,  la  résistance  de  Fair  et  celle  que 
produit  la  roideur  de  la  corde  ou  ficelle  à  la- 
quelle le  poids  était  suspendu,  ainsi  que  le 
frotteoient  des  tourillons.  Il  mesurait  ces  ré- 
sistances en  faisant  mouvoir  la  roue  par  l'effet 
même  de  poids  enfermés  dans  un  sac  et  sus- 
pendus à  la  ficelle  :  poids  qui  n'avaient^  par  con- 
séquent, à  vaincre  que  les  différentes  espèces  de 
résistances  dont  nous  venons  de  parler.  Pour 
que  la  roue  reçût  un  mouvement  uniforme, 
on  lui  faisait  d'abord  faire  dix  tours  complets 
sous  l'action  d'un  même  poids.  Le  commence- 
ment et  la  fin  de  chaque  tour  étaient ,  d'ailleurs , 
fort-exactement  indiqués  par  une  aiguille  fixée 
au  tourillon  de  l'arbre.  C'est  à  partir  du  dixième 
tour  que  l'on  comptait  exactement  et  à  plusieurs 
reprises  le  temps  nécessaire  pour  faire  un  cer- 
*  tain  nombre  de  tours,  qui,  généralement,  était 
de  20  à  a5.  En  faisant  varier  les  poids  ,  on  a 
connu  de  la  sorte  les  résistances  dues  à  chaque 
vitesse  prise  par  la  roue;  et  l'on  a  pu  tenir 
compte  de  ces  résistances,  lorsque  la  roue, 
mise  en  mouvement  par  l'eau  du  coursier,  a 
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pris*ces tliverses  vitesses.  Cette  méthode,  ajoute 
M.  Pôncélet,  employée  par  divers  auteurs,  n'est 
pourtant  point  exacte  dans  toute  la  rigueur 
mathématique  ;  car  la  roue  éprouvant  un  eiïbrt 
*de  la  part  de  Teau ,  lorsqu'elle  '  est  mue  par 
cellenci ,  et  -le  sac  se  trouvant  dès  lors  plus 
chargé  que  lorsqu'elle  marche  à  vide ,  d'une 
part ,  la  tension  et  par  suite  la  roideur  de  la 
ficelîe  sont  plus  fortes  ;  de  l'autre  part,  la  pres- 
sion et  le  frottement  sur  les  tourillons  ne  sont 
plus  les  mêmes. 

Il  serait  sans  doute  fort-difficile  d'avoir  égard 
à  ces  dernières  causes  ,  dans  les  expériences 
qui  doivent  être  très-multipliées.  Heureusement 
il  se  fait  des  soustractions  et  compensations  qui 
diminuent ,  dans  les  différents  cas ,  la  somme 
totale  des  résistances';  somme  qui,  d'ailleurs , 
est  toujours  beaucoup  plus  faible  que  la  ré- 
sistance trouvée  par  les  expériences  faites  sur 
la  roue  à  vide. 

Au  moyen  des  précautions  qui  viennent  d'être 
décrites,  l'auteur  a  dressé  le  tableau  suivant: 
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Tableau  des  poids  soulevés  et  des  quantités  d* actions  Jbumkê 
par  la  roue ,  sous  une  ouverture  de  oanne  de  5  centimètres 
et  une  chute  de  2'5i  millimètres. 
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On  voit,  dit  M.Poncelet^  que  les  vitesses  et 
1m*  quantités  d  action  fournies  par  la  roue  sui- 
vent une  marche  très-régulière,  quoique  les 
évaluations  des  nombres  soient  poussées  jusqu'à 
la  quatrième  décimale. 

L  auteur  s'est  assuré  que  les^lois  ainsi  données 
par  Texpérience ,  se  rapprochent  de  celles  qu6 
la  théorie  a  fait  connaître.  Le  rapport  donné  par 
la  théorie  précédemment  indiquée  est  celui  de 

P  =  ao3  ,  894  D  (  V  —  f^)  kilogrammes  (1). 

Ce  rapport  est,  pour  ainsi  dire,  rigoureuse* 
ment  conforme  aux  expériences  précédentes , 
jusqu'au  N^.  3 1  ,  où  les  anomalies  commencent 
à  devenir  sensibles  et  à  croître  de  plus  en 
plus.  Ainsi,  dans  les  trente  premiers  cas,  lexpé- 
rience  est  tout-à-fait  conforme  à  la  théorie.  Il 
faut  se  rappeler,  pour  les  quatre  ou  cinq  der- 
nières exceptions  y  que  Tëgalité  quon  vient 
de  rapporter  est  établie  dani^  Thypothèse  où 
les  aubes  auraient  assez  de  hauteur  pour  ne 
pas  permettre  à  Teau  de  s'échapper  par  dessus; 
hypothèse  qui  cesse  d'étré  remplie ,  à  partir  de 
la  3i^.  expérience.  Le  maximum  d'action  pu 
d'effet  utile  produit  par  la  roue ,  correspond  à 
la  37*.  expérience,  pour  laquelle  le  nombre  de 
tours  par  seconde  est  0,6667 ,  c'est  à-dire ,  deux 

(i)  P,  pression;  p,  TÎtesse  de  U  roue;  V,  TÎtesse  de  i'eâ«; 
D,  voIoOM  éè  l'eaa  dépense*  dans  une  seconde. 
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tiers  de  tour  par  seconde  :  la  théorie  donne 
seulement  ofii.  Par  une  considération  ingé- 
nieuse et  simple ,  M.  Poncelet  fait  voir  que  le 
rapport  de  la  vitesse  moyenne  de  Teau  à  l'es- 
pace parcouru  par  la  circonférence  de  la  roue 
est  exprimé  par  le  nombre  0,5^  ;  tandis  que 
la  théorie  indique  le  nombre  o,5.  La  petite 
différence  de  2  centièmes  se  trouve  elle-même 
comprise  dans  les  limites  d'incertitude  de  la 
méthode  approximative  que  cet  ingénieur  a 
suivie  y  pour  arriver  à  la  détermination  du 
nombre  o,52. 

Il  cherche  ensuite  à  comparer  le  rapport, 
entre  la  quantité  d'action  fournie  par  la  roue , 
pour  le  cas  du  maximum  d'effet,  et  la  quantité 
d'action  réellement  dépensée  par  l'eau  motrice. 
Au  moyen  d'évaluations  dont  nous  ne  pouvons 
donner  ici  les  détails,  il  trouve  que  ce  rapport 
est  0,741.  Ce  rapport,  dit-il,  est  presque  égal 
k  2  ^  fois  celui  qu'a  trouvé  Smeaton  pour  les 
roues  ordinaires,  et  ne  s'écarte  guère  du  résul- 
tat donné  par  les  meilleures  roues  hydrauliques 
connues.  En  appliquant  la  .théorie  à  la  recherche 
du  même  rapport ,  on  trouve  le  nombre  0,740. 
C'est,  dit  avec  raison  notre  auteur,  un  degré 
d'approximation  auquel  on  ne  devait  pas  s'at- 
tendre ,  dans  les  expériences  du  genre  de  celles 
qui  nous  occupent. 

La,  dernière  partie  du  beau  travail  de  M.  Pon- 
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celet  a  pour  objet   de  déterminer   les   lois  de 
Técoulement  de  l'eau  dans  l'appareil  qu'il  a  mis 
en  usage  pour  les  expériences  précédentes.  Il 
a  commencé  par  observer  les  circonstances  de 
l'écoulement  de  Teau  par  la  vanne  et  le  cour- 
sier dont  il   s'est  servi  ;  il  a  mesuré   la  vitesse 
de   cette  eau.   Pour  déterminer   la  figure  que 
suit    la   surface    supérieure   du  fluide   dans   le 
coursier,  il  a  posé  une  pièce  de  bois  perpendi- 
culairement à  la  direction  du  coursier  qu'il   a 
fait  traverser  par  des  aiguilles  verticales  équidi- 
stantes  et  toutes  rangées  dans  un  même  plan , 
perpendiculaire  à  la  direcfiofn  du  courant.  En 
abaissant  tour  à  tour  ces  aiguillés,  de  manière 
à    ce    que    Textrémito   inférieure   de    chacune 
d'elles  vienne  raser  la  surface  du  fluide ,  on  s'est 
procuré  une  suite   d'ordonnées  parallèles.    La 
courbe  continue  qu'on  a  fait  passer  par  l'extré- 
mité de  toutes  ces   ordonnées  ,  représente  le 
contour  transversal  de  l'eau  du  coursier.  On  a, 
par  conséquent,  obtenu  la  section  de  l'eau  cou- 
rante dans  le  coursier.  Si  l'on  divise  la  dépense 
du  courant   par  la  section  de  l'eau  déterminée 
de  la  sorte,  on  aura  la  vitesse  moyenne  du  fluide. 
Pour  que  ces  observations  soient  faites  avec 
succès  ,  il  faut  qu'on  ait  rendu  l'écoulement  bien 
uniforme;  ce  qui  a  lieu  quand  la  hauteur  de 
l'eau  est  parfaitement  réglée  dans  le  réservoir, 
et  qu'aucun  obstacle  irrégulier  ne  nuitaumou- 
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vcment  du  fluide,  lorsqu'il  sort  de  la  vanne  et 
s'avance  dans  le  coursier. 

Afin  de  faciliter  le  mouvement  insensible  qu'il 
est  nécessaire  de  donner   aux  aiguilles  ^  pour 
les  amener  au  point  précis  qui  leur  convient, 
on  règle  leur  enfoncement  avec  une  portion  de 
filet  de  vis  placée  sur  chaque  aiguille  dans  la  par- 
tie qui  traverse  la  pièce  transversale  de  bois.. 
Toutes  les  précautions  possibles  étant  prises ,  la 
hauteur  de  l'eau  au-dessus  du  seuil  de  la  vanne 
étant  exactement  déterminée,  on  a  mesuré  la  dé- 
pense effective  en  litres ,  pour  la  comparer  avec  la 
dépense  de  l'eau  d'après  la  théorie.  Le  rapport 
de  ces  deux  dépenses ,  la  vitesse  de  l'eau  au  sor- 
tir de  la  vanne,  d'après  la  théorie,  enfin  le  rap- 
port des  vitesses  effectives  à  la  section  contrac- 
tée,   aux  vitesses    théoriques;   le  rapport   des 
vitesses  effectives  à  la  roue  et  à  la  section  con- 
tractée, et  le  rapport  des  vîteSvSes  k  la  roue  aux 
vitesses  théoriques 

M.  Poncelet  présente,  à  l'appui  de  ses  expé- 
riences, des  remarques  et  des  calculs  que  nous 
ne  pouvons  donner  dans  cette  analyse  succincte. 

La  quatrième  et  dernière  partie  de  son  tra- 
vail a  pour  objet  la  recherche  de  la  quantité 
d'action  transmise,  par  les  roues  à  aubes  cour- 
bes. Après  avoir  déterminé,  comme  on  vient 
de  le  dire ,  dans  les  différents  cas  de  ses  expe'- 
riepees ,  les  vitesses  effectives  et  les  dépenses 
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d  eau ,  M.  Poncelet  cherche  le  rapport  des 
Tttesses  effectives  de  l'eau  contre  les  ailes  de  la 
roue  aux  vitesses  dues  théoriquement  à  la  hau- 
teur de  l'eau  au-dessus  du  centre  de  l'orifice. 
Il  présente  un  tableau  des  quantités  d'action  et 
des  vitesses  de  l'eau  et  de  la  roue,  pour  le  cas  du 
maximum  d'effet.  Le  rapport  entre  la  quantité 
d'action  dé  la  roue  et  celle  de  l'eau,  diffère  gé- 
néralement peu  de  0,5 ,  nombre  indiqué  par 
la  théorie.  Pour  le  maximum  d'effet,  le  rapport 
entre  la  quantité  d'action  de  la  roue  et  celle  de 
Teau  n'est  jamais  au-dessous  de  0,6 ,  et  s'élève 
même,  dans  quelques  cas,  au-dessus  de  0,75; 
tandis  que  ce  rapport ,  dans  les  roues  en  dessouiî 
ordinaires ,  est  seulement ,  d'après  Smeaton  , 
o^3o,  valeur  moyenne;  ce  qui  confirme  l'avan- 
tage des  nouvelles  dispositions. 

Depuis  l'époque  où  M.  Poncelet  a  publié  son 
Mémoire  dans  le  Bulletin  de  ta  Société  d'en- 
couragement,  M.  Robert,  maître  de  forges  k 
Falck,  département  de  la  Moselle,  a  fait  con- 
struire une  roue  hydraulique,  d'après  le  système 
de  cet  auteur.  Les  résultats  donnés  en  grand 
par  la  pratique  se  rapprochent  beaucoup  de 
ceux  du  modèle  employé  dans  les  expériences 
de  M.  Poncelet.  On  trouve  en  effet  que  le  rap- 
port de  la  quantité  d'action  fournie  par  l'eau 
motrice,  à  l'effet  utile  produit  en  grand ,  est  de 
0,^3;  tandis  que  M.  Poncelet  avait  trouvé  0,7^ 
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avec  sa  roue  modèle.  Il  faut  observer  que  la 
roue  du  moulin  de  Falck  avait  une  vitesse  égale 
aux  — -  de  la  vitesse  de   l'eau.  Cette  dernière 

I  o  o 

était ,  par  conséquent ,  un  peu  plus  forte  que 
ne  comporte  le  cas  du  maximum. 

En  évaluant  seulement  au  travail  effectif  de 
deux  cent  mille  homriies  celui  des  roues  en  des- 
sous ou  de  côté  que  la  France  possède ,  et  sup- 
posant ,  ce  que  je  crois  trop  fort,  que  ce  travail 
effectif  soit  le  tiers  de  la  force  motrice  dépen- 
sée, on  voit  par  le  calcul  et  les  faits  que  nous 
venons  de  rapporter,  que  les  perfectionnement*^ 
dus  à  M.  Poncelet ,  permettent  d'obtenir  immé- 
diatement ,  avec  le  même  nombre  de  roues  hy- 
drauliques ,  un  surplus  de  travail  effectif  équi- 
valant à  :20o.ooo  X  ~ ,  c'est-à-dire ,  équivalant 
au  travail  de  Soo.ooo  hommes  effectifs.  Tel  peut 
donc  être  le  bienfait  produit  par  une  seule  amé- 
lioration dans  la  structure  des  roues  hydrauliques. 

Il  est  intéressant  de  comparer  l'effet  de  ces 
roues  à  celui  du  bélier  hydraulique.  C'est  ce 
que  nous  pouvons  faire  au  moyen  d'un  tableau 
qu'on  doit  à  M.  Eytelwein  ,  savant  que  nous 
avons  déjà  cité,  VHP.  leçon. 

M.  Eytelwein  a  calculé  le  rapport  de  l'effet 
utile  produit  par  le  bélier  hydraulique,  à  la 
quantité  de  force  motrice  dépensée ,  en  suppo- 
sant que  l'élévation  de  l'eau  par  l'action  du  bé- 
lier, fût  successivement   1,2,  3 20  fois  la 
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hauteur  verticale  qui  mesure  la  force  de  4'eau 
qu  on  emploie  pour  faire  jouer  le  bélier.  Voici  le 
résultat  de  ses  recherches. 


Rapport  de  l'elemiion  de 
l' eau  ^  part  action  du  bélier  ^ 
à  la  hauteur  de  la  chute  de 
Veau  motrice. 


Rapport  de  X  effet  utile  ob- 
tenu par  le  bélier  j  avec 
la  force  motrice  consomr 
mee. 


I   ou  égalité  entre  les  deux  hauteurs,  o^gio 

a 0,837 

5 0,774 

4 0,720 

5 0,673 

6 o,63o 

7 OjSgi 

8 0,555 

9 0,520 

10 0,488 

II 0,457 

la 0,427 

i3 0,399 

14 0,372 

i5 0,345 

16 0,320 

17 ^>29'> 

18  .  . 0,272 

«9 0,248 

20 0,226 

Cette  table  démontre  que  l'effet  utile  produit 
par  le  bélier  est  d'autant  plus  avantageux  que 
l'élévation  de  l'eau,  à  produire  par  cette  ma- 
chine^ surpasse  un  moindre  nombre  de  fois,  la 
hauteur  de  chute  de  l'eau  motrice. 


#: 
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Dsms  le  cas  où  l'on  devrait  élever  les  eaux  à 
une  Iiatiteur  beaucoup  de  fois  plus  grande  que 
celle  de  la  chute,  on  obtiendrait  un  résultat 
plus  avantageux  en  se  servant  de  plusieurs  bé- 
liers dont  chacun  élèverait  l'eau  à  une  hauteur 
intermédiaire  moins  considérable.  L'eau  du  pre- 
mier bélier,  versée  dans  un  premier  réservoir , 
redescendrait  un  peu  pour  s'élever  en  partie  à 
l'aide  d'un  second  bélier.  Celui-ci  servirait  pa- 
reillement à  remplir  un  second  réservoir  dont  la 
^  chute  ferait  jouer  un  troisième  bélier,  etc. 

M.  Eytelwein  a  donné  la  comparaison  des 
effets  utiles  des  deux  principales  espèces  de 
roues  hydrauliques  avec  les  béliers  :  voici  les 
résultats  qu'il  présente. 

Si  l'élévation  de  l'eau  doit  égaler  quatre  hau- 
teurs de  chute,  le  bélier  élève  un  septième 
d'eau  de  plus  que  les  pompes  mises  en  mou- 
vement par  une  roue  à  augets.  L'effet  de  cette 
roue  et  des  béliers  est  le  même ,  quand  l'éléva- 
tion de  l'eau  doit  égaler  six  fois  la  hauteur  de 
la  chute.  Enfin ,  quand  il  faut  élever  l'eau  à  plus 
de  six  fois  la  hauteur  de  la  chute ,  il  y  a  moins 
d'avantages  à  se  servir  du  bélier  que  de  la  roue 
à  augets. 

En  comparant  le  bélier  avec  les  roues  à  au- 
bes, de  M.  Poncelet,  on  voit  que  Teffet  utile 
est  le  même  quand  l'élévation  de  l'eau  égale 
quatre  fois  la  hauteur  de  la  chute  d  eau  mo- 
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trice;  le  bélier  est  plus  av«anlageux  quand  le 
rapport  est  au-dessus  de  quatre,  et  moins  avan- 
tageux quand  le  rapport  est  au-dessous  de  ce 
nombre. 

Il  nous  reste  h  parler  d'un  dernier  moyen 
qu'on  peut  employer  pour  transmettre  la  force 
(le  l'eau  :  c'est  celui  de  la  machine  à  colonne 
d'eau.  On  fait  usage  de  cette  machine  pour  faire 
jouer  des  pompes  avec  la  force  donnée  par  une 
chute  d*eau  dont  la  hauteur  est  très-considérable. 
Si  l'on  remplit  d'eau  un  tuyau  vertical  dont  la 
hauteur  soit  égale  à  cette  chute,  la  base  du 
tuyau  éprouvera  une  pression  proportionnelle 
à  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  que  le  tuyau 
renferme.  On  peut  employer  cette  pression 
pour  faire  aller  des  pompes. 

Eu  1 73 1 ,  MM.  Denisart  et  de  la  Deuille  ont  fait 
connaître  une  machine  qu'ils  ont  imaginée  d'a- 
près ces  principes.  Ils  emploient  deux  tuyaux 
verticaux ,  dont  les  colonnes  d'eau  pressent 
respectivement  l'une  dessous  et  l'autre  dessus 
le  piston  d'une  pompe.  On  fait  agir  tour  à  tour 
ces  pressions ,  et  par  leur  action  le  piston'monte 
et  descend.  La  force  motrice  de  la  colonne 
d'eau  agit  dans  cette  machine  absolument 
comme  la  force  de  la  vapeur  dans  les  machines 
dites  à  double  effet. 

On  a  construit  aussi  des  machines  à  colonne 
d'eau ,  à  simple  effet.  Telle  est  celle  que  HoU 
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construisit  à  Schemuitz,    en    1751.    Il    n'y    a" 
qu'une  colonne  d'eau  dont  la  hauteur  est  de 
90     mètres.  Cette   eau  communique  par    un  ' 
conduit  horizontal    avec    le    bas    d'un    corps 
de  pompe  ;  la  tige  du  piston  tient  à  Tun  des 
bras  d*un  levier,  dont  l'autre  bras  tient  à  la 
tige  d'une  pompe  destinée  à  des  épuisements. 
Il  y  a  deux  robÎFiets,  l'un  A,  qui  s'ouvre  pour 
mettre    en    communication   la    colonne    deau 
et  le  premier  corps  de  pompe;  l'autre'  B ,  qui 
s'ouvre   pour  laisser  échapper  l'eau  introduite 
dans  le  cylindre,  i^.  lorsque  B  est  fermé  et  A 
ouvert ,  l'eau  de  la  colonne  s'introduit  dans  le 
premier  corps  de  pompe  dont  elle  soulève   le 
piston;  ce  qui,  par  l'action  du  levier  ou  ba- 
lancier ,  fait  baisser  le  piston  de  la  pompe  d'é- 
puisement; 2".  le  mouvement  précédent  achevé, 
l'on  ferme  A  et  l'on  ouvre  B.  La  colonne  d'eau 
cesse,  alors ,  de  presser  dans  le  premier  corps  de 
pompe  ;  l'eau  introduite  dans  ce  corps  s'écoule , 
et  le  piston  contenu  dans  ce  corps  redescend 
par  la  supériorité  de  son    poids ,    en   faisant 
monter  le   piston  de  la  pompe   d'épuisement. 
Nous  regrettons  que  le   défaut  d'espace  ne 
nous  permette  pas  d'offrir  l'analyse  d'un  excel- 
'•lentvmémoire  sur  les  roues  en  dessus ,  à  augets 
courbes,  par  M.  Benoît,  ancien  élève  de  l'école 
Polytechnique.  Voyez   Annales   de   {industrie  , 
DR-  73. 
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Équilibre  des  fluides  aéri/brmes  ^  pompes. 


Nous  allons  maintenant  parler  de  l'équilibre 
des  gaz  ou  fluides  aériformes,  ainsi  nommés^ 
parce  que  tous  ont  la  forme  et  les  propriétés 
méchaniques  de  l'air  ordinaire  qui  compose 
notre  atmosphère-  ♦ 

Lorsqu'on  fait  entrer  de  l'air  au  fond  d-tin 
vase  rempli  d'eau,  on  voit  qu'il  s'échappe  sous  ^ 
la  forme  de  bulles  plus  ou  moins  grosses,  et  ;* 
qu'il  monte  vers  la  surface  supérieure  du  fluide ,  f 
avec  une  vitesse  de  plus  en  plus  grandjs  ;  on 
voit  de  liiéme ,  lorsqu'on  fait  bouillir  de  Peau , 
des  bulles  de  vapeur  d'eau  se  dégager  dû  fond , 
monter  à  la  surface  et  crevei^  en  bouillonnant. 

En  observant  ces  phénomènes  et  quelques 

autres  encore ,  produits  dans  le  jeu  des  pompes, 

les  anciens  avaient  conclu  que  l'air  et  les  va-^ 

peurs  ou  gaz  n'avaient  pas  de  pesanteur;  et  "^ 

que  loin  de  tendre  vers  le  centre  de  la  terre,  ils  • 

étaient  sollicites  à  s'en  éloigner  par  une  forcé 

qui  leur  était  propre.  C'était  une  grande  erreut 

qui ,  seule ,  eût  suffi  pour  tenir  dans  l'enfismce    f 

une  branche  importante  des  sciences  naturellesf. 
T.  m.  —  DmAM.  38 
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Nous  expliquerons  bientôt  cette  propriété 
qu'ont  les  fluides  aériformes  de  s'élever  au- 
dessus  des  fluides  ordinaires  ;  nous  nous  conten- 
'terons,  maintenant,  de  faire  connaître  un  usage 
ingénieux  de  cette  propriété ,  pour  déterminer 
avec  une  grande  exactituae  les  directions  ho- 
rizontales. 

/    Concevons  un  cylindre  AB ,  pL  Y^  fig»  i,  parfai- 
tement calibré,  plein  d'eau,  contenant. une  bulle 
d'air  D,  et  femié  par  les  deux  bouts.  Si  j'élève 
le  bout  B  plus  que  le  bout  A ,  la  bulle  D ,  pour 
s'élever  autant  que  possible,  va  courir  en  D' vei's 
l'extrémité  B^  Au  contraire ,  si  j'élève  le  bout  A 
plus  que  B ,  la  bulle  D  va  courir  en  D'^  au  point 
le   plus  haut  vers   A.  Enfin,  c'est  seulement 
quand  AB  sera  parfaitement  horizontal,  que  la 
bulle  pourra  se  tenir  en  rejSos ,  au  milieu  de  AB. 
On  pourra  donc  ainsi  déterminer  :  i^.   si  une 
direction  donnée  AB  est  horizontale  ;  2^.  si  elle 
ne  l'est  pas;  alors  .on  saura  de  quel  côté  il  faut 
relever  le  tube  pour  la  rendre  telle.  Tel  est  leni- 
i^eau  à  bulle  d'air^  employé  dans  les  opérations 
Iles  plus  délicates   des  sciences  astronomiques 
y\       et  des  arts  relatifs  aux  grands  travaux  publics. 
Pascal  et  ensuite  Galilée  ont  démontré  que 
l!air  atmosphérique  est  un  corps  pesant  comme 
les  solides  et  les   fluides.    Pour    opérer  cette 
'^    démonstration ,   l'on  pèse  d'abord  un  vase  de 
I.      verre  rempli  d'air  dans  son  itat  naturel.  En- 
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Équilibre  des  fluides  aérifbrmes  ^  pompes. 


Nous  allons  maintenant  parler  de  l'équilibre 
des  gaz  ou  fluides  aériformes,  ainsi  nommés^ 
parce  que  tous  ont  la  forme  et  les  proprîéliés 
méchaniques  de  l'air  ordinaire  qui  compose 
notre  atmosphère.  * 

Lorsqu'on  fait  entrer  de  l'air  au  fond  d'un 
vase  rempli  d'eau,  on  voit  qu'il  s'échappe  sons 
la  forme  de  bulles  plus  -ou  moins  grosses  ^  et  .  * 
qu'il  monte  vers  la  surface  supérieure  du  fluide ,  ' 
avec  une  vitesse  de  plus  en  plus  grandfs  ;  on 
voit  de  même ,  lorsqu'on  fait  bouillir  de  Teaii , 
des  bulles  de  vapeur  d'eau  se  dégager  du  fond , 
monter  à  la  surface  et  crevei^  en  bouillonnant. 

En  observant  ces  phénomènes  et  quelques 
autres  encore ,  produits  dans  le  jeu  des  pompes, 
les  anciens  avaient  conclu  que  l'air  et  les  va*  W 
peurs  ou  gaz  n'avaient  pas  de  pesanteur;  et 
que  loin  de  tendre  vers  le  centre  de  la  terre,  ils 
étaient  sollicites  à  s'en  éloigner  par  une  force 
qui  leur  était  propre.  C'était  une  grande  erremr 
qui ,  seule  y  eut  suffi  pour  tenir  dans  l'enfuice  / 
une  branche  importante  des  sciences  naturelles. 

T.  El.  — DniAM.  38  * 


300  DTNAlflB.  '* 

f 

plomb  de  la  colonne  fluide.  De  sorte  que  les 
points  du  fluide  placés  au  nireau  supérieur,  au 
lieu  d'éprouver  une  pression  égale  à  zéro  ^ 
éprouvent  toute  la  pression  de  l'atmosphère. 

Il  y  a  des  fluides  qui  ne  sont  retenus  à  l'état 
de  liquide  que  par  cette  pression  de  l'atmo- 
sphère exercée  sur  leur  sur&ce;  en  effet ,  aussitôt 
qu'on  supprime  cette  pression  j  ils  passent  à 
l'état  de  gaz  :  tel  est  l'éther. 

La  pression  que  l'atmosphère  exerce 'sur  tous 
les  fluides  ,  fournit  un  moyen  simple  de  déter- 
miner le  poids  d  une  colonne  verticale  de  Tat- 
i^     mosphère ,  la  base  étant  donnée.  On  prend  un 
tube  de  verre  AB ,  fig-  a ,  ayant  plus  de  8  déci- 
V,  mètres  de  longueur,  et  fermé  en  A;  après  l'avoir 

w  rempli  de  mercure  bien  épuré,  on  le  dresse 

dans  la  position  représentée ,  fig.   a.  Alors  on 
observe  que  le  mercure  descend,  à  partir  du 
point  A;  ce  qui  produit  un  vide  en  cette  partie. 
^  ^        lie  mercure ,  après  être  descendu  de  la  longue 
branche ,  remonte  dans  la  courte  et  se  disperse 
dans  la  boule  B  :  de  manière  à  présenter  une 
'     ticertaine  différence  entre  les  niveaux  de  mn  etpg. 
"^v.  Supposons  qu'on  prolonge  la  courte  branche 

;  i'         du  tube  aussi  haut  que  l'atmosphère  terrestre* 
Cela  ne  changera  rien  à  l'état  d  équilibre;  mais 
alors  nous  aurons  deux  fluides  renfermés  dans  un 
•,-^  *    seul  tube  recourbé.  Si  nous  menons  l'horizon- 
'^fW      taie  p'q'pÇf  il  faudra  que  les  pressions  suppor-^. 
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suite  on  hit  entrer  par  force  de  l'aii^  nouveau 
dans  ce  vase  ;  après  cette  opération  le  vase  se 
trouve  plus  pesant.  Cet  excès  de  poids  est 
précisément  le  poids  du  nouvel  air  introduit 
forcement  dans  le  vase.  La  même  expérience, 
Élite  avec  du  gaz  hydrogène  ou  du  gaz  acide 
carbonique,  ou  tout  autre  fluide  aériforme, 
présente  un  semblable  résultat  ;  concluons  que 
Tair  et  tous  les  gaz  sont  des  corps  pesants. 

La  seule  découverte  de  cette  vérité  change ,  à 
nos  yeux ,  la  face  de  tous  les  phénomènes  que 
présentent  stir  la  surface  de  la  terre ,  l'équilibre 
et  le  mouvement  des  corps. 

L  air  étant  pesant ,  chaque  point  de  ce  fluide 
est  pressé  par  le  poids  de  toute  la  colonne  d'air 
qu'il  supporte.  Or,  cette  pression  ne  s'exerce 
pas  seulement  de  haut  en  bas  ;  elle  s'exerce  avec 
la  même  force  dans  tous  les  sens  possibles ,  au- 
tour du  même  point.  Cette  pression  produit  sur 
la  vie,  sur  la  force  des  animaux  et  des  végétaux , 
sur  la  manière  d'être  des  minéraux,  des  effets 
perpétuels  qui  sont  de  la  plus  haute  importance 
et  que  nous  allons  bientôt  faire  connaître. 

Les  fluides  tels  que  l'eau ,  le  vin ,  l'huile ,  le 
mercure,  etc.,  lorsqu'ils  sont  en  repos,  n'é- 
prouvent pas  seulement  en  chaque  point,  des 
pressions  égales  à  tout  le  poids  de  la  colonne  de 
fluide  supporté  par  ce  point;  ils  supportent  en  î^ 
outre  tout  le  poids  de  la  colonne  d'air  à  Ta-  -  »• 
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plomb  de  la  colonne  fluide.  De  sorte  que  les 
points  du  fluide  placés  au  nireau  supérieur,  au 
r;  lieu   d'éprouver  une    pression  égale   à    zéro , 

éprouvent  toute  la  pression  de  l'atmosphère. 

Il  y  a  des  fluides  qui  ne  sont  retenus  à  l'état 
de  liquide  que  par  cette  pression  de  Tatmo* 
sphère  exercée  sur  leur  sur&ce;  en  effet ,  aussitôt 
qu'on  supprime  cette  pression ,  ils  passent  à 
l'état  de  gaz  :  tel  est  l'éther. 

La  pression  que  l'atmosphère  exerce* sur  tous 
les  fluides  ,  fournit  un  moyen  simple  de  déter- 
miner le  poids  d  une  colonne  verticale  de  l'at- 
^  \^  ï'     mosphère,  la  base  étant  donnée.  On  prend  un 
\-       tube  de  verre  AB ,  fig.  a ,  ayant  plus  de  €  déci- 
^  mètres  de  longueur,  et  fermé  en  A;  après  l'avoir 

^  rempli  de  mercure  bien  épuré,  on  le  dresse 

dans  la  position  représentée ,  fig.   a.  Alors  on 
observe  que  le  mercure  descend,  à  partir  du 
point  A;  ce  qui  produit  un  vide  en  cette  partie. 
^  lie  mercure ,  après  être  descendu  de  la  longue 

.  branche ,  remonte  dans  la  courte  et  se  disperse 

dans  la  boule  B  :  de  manière  à  présenter  une 
^certaine  différence  entre  les  niveaux  de  mn  etjjç. 
-.:...  Supposons  qu'on  prolonge  la  courte  branche 

du  tube  aussi  haut  que  l'atmosphère  terrestre^ 
Cela  ne  changera  rien  à  l'état  d'équilibre;  mais 
alors  nous  aurons  deux  fluides  renfermés  dans  un 
.^^  ?    seul  tube  recourbé.  Si  nous  menons  l'horizon- 
^^r9      tale/?Y/;y,  il  fiudra  que  les  pressions  suppor- 
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tées  par  chaque  point  de  ces  deux  sections  soient 
égales  de  part  et  d'autre.  Or,  p'q'  supporte  le 
poids  de  la  colonne  liquide/7'^'/;2/^;  tandis  que 
pq  supporte  le  poids  de  la  colonne  d'air.  Donc, 
enfin  ,  le  poids  de  la  colonne  d'air  est  égal  au 
poids  de  la  colonne  de  liquide  :  les  deux  co- 
lonnes ayant  même  base. 

Lorsqu'on  prend  du  mercure  pouf  liquide  ^ 
on  observe  que  la  colonne  de  mercure  p'q'mn 
n'a  guère  que  8i  centimètres  dans  les  endroits 
les  plus  bas  de  la  surface  du  globe.  Mais, 
dans  le  même  lieu,  cette  hauteur  et  par  con<- 
séquent  aussi  le  poids  de  la  colonne  d'air,  va- 
rient suivant  les  changements  qu'éprouve  l'état 
de  l'atmosphère. 

Ainsi ,  dans  toutes  les  expériences ,  dans  tous 
les  travaux  où  l'on  veut  tenir  compte  dé  toutes 
les  forces  que  la  nature  met  en  action ,  il  £aut 
observer,  au  moment  de  l'exécution  des  travaux 
ou  des  expériences ,  quelle  est  la  hauteur  de  la 
colonne  de  mercure  qui  représente  la  pression 
que  l'air  atmosphérique  exerce  sur  les  corps, 
dans  le  lieu  oii  l'on  opère. 

On  appelle  Baromètre  le  précieux  instru- 
ment qui  sert  à  mesurer  les  pressions  exercées 
par  l'air  atmosphérique.  La  connaissance  et 
l'usage  de  cet  instrument  doivent -être  familiers 
à  tous  les  hommes  qui  cultivent  d'une  manière 
éclairée  les  arts  méchaniques. 
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Si  donc  on  s'élève  sur  une  même  verticale , 
en  mesurant  la  hauteur  dont  on  monte,  et  qu'à 
chaque  point ,  on  observe  les  hauteurs  du  ba» 
romètre,  on  connaîtra  suivant  quelle  loi  dé- 
croissent les  densités  de  l'atmosphère;  par  con- 
séquent, on  pourra  calculer  la  hauteur  totale 
de  l'atmosphère. 

Une  fois  cette  connaissance  obtenue  ^  il  sera 
facile  de  former  une  échelle  qui ,  pour  des  hau- 
teurs verticales  données  au-dessus  d'un  niveau 
connu ,  déterminera  la  hauteur  où  doit  monter 
le  mercure  dans  le  baromètre. 

Il  sufQt  y  pour  mesurer  des  distances  verti- 
cales au-dessus  ou  au-dessous  du  niveau  pris 
pour  base  y  d'observer  avec  un  grand  soin ,  la 
hauteur  du  baromètre,  à  la  limite  de  cette  di- 
stance. C'est  ainsi  qu'on  parvient  à  déterminer 
avec  une  précision  fort-remarquable  la  profon- 
deur des  mines  et  la  hauteur  des  montagnes , 
soit  par  rapport  au  niveau  du  sol  de  qilelqne 
plaine  pris  pour  base  locale,  soit  par  rapport 
au  niveau  de  la  mer  pris  pour  base  générale. 

C'est  à  Pascal  qu'on  doit  la  première  idée 
d'avoir  employé  l'observation  du  baromètre 
dans  les  plaines  et  sur  les  montagnes,  pour 
juger  de  la  différence  de  densité  de  l'air  à  di- 
verses hauteurs  ;  ce  qu'il  fit  faire  au  Puy-de- 
Dôme  ,  par  son  beau-frère  Périer.  Cent  cinquante 
%  ans  après,  un  physicien,  M.  Ramond,  mesurait 
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la  hauteur  des  monts  du  Puy-de-Dôme  et  des 
Pyrénées,  par  des  observations  barométriques 
d'une  extrême  exactitude. 

Arrétonsrnous  un  moment  sur  ces  beaux  ré- 
sultats des  sciences  physiques  dirigées  par  le  < 
calcul.  Il  y  a  trois  siècles  on  niait  la  pesanteur 
de  l'air.  Aujourdliui  non-seulement  cette  pe-^ 
santeur  est  reconnue   comme  existante ,  mais 
elle  est  déterminée  avec  une  extrême  précision  ^ 
dans  ses  moindres  variations,  sur  les  points 
les  plus  importants   du  globe  ;  la  mesiire  de 
cette  pesanteur  nous-  annonce  les  grands  chan- 
gements  de  la  température ,  vers  le  beau  temps  ^-.-f 
vers  la  pluie ,  vers  les  orages ,  et  souvent  vers  les 
tremblements  de  terre  ;  cette  pesanteur  apprend  ; 
au  marin  et  au  voyageur  à  prévoir  la  tempête 
et  à  deviner  le  retour  du  calme  ;  elle  le  met  à 
même  de  se  préserver  de  périls  qui ,  souvent , 
cessent  d'être  des  dangers ,  par  cela  seul  qu'ils 
sont  prévus.  Enfin ,  cette  pesanteur  de  l'air  de- 
vient ,  entre  les  mains  du  méchanicien  et  du 
géomètre,  un  élément  dont  la. mesure  figurée^ 
par  une  longueur,  comme  celle  de  la  toise,  du 
pied  ou    du    mètre^,  lui   sert   à   déterminer, 
sans  opérations  graphiques ,  les  hauteurs  com- 
parées de  lieux  séparés   par  des  obtacles  «in- 
surmontables ou  d'immenses   distances.  C'est 
ainsi  que   l'union  du  calcul,  de  la  géométrie 
et  de  la  méchanique,  livre  par  degrés  au  génie 
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de  l'homme,  la  connaissance  des  éléments  de 
la  natm*e. 

Quand  on  doit  construire  les  mêmes  ma- 
chines dans  des  lieax  très-bas ,  tels  que  le  fond 
de  certaines  mines  ou  dans  des  lieux  très-élevés , 
comme  on  en  trouYe  au  milieu  des  grands  con- 
tinents, et  que  les  fluides  élastiques  entrent 
comme  agents  dans  ces  machines ,  on  com- 
mettrait de  graves  erreurs ,  lors  de  la  comparai- 
son de  ces  mêmes  machines ,  si  Ton  n'avait  pas 
égard  à  la  différence  de  densité  de  Tair,  résul- 
tant de  la  différence  des  hauteurs  de  ces  posi- 
tions diverses. 

Vous  verrez  même,  que  la  pression  ordinaire 
de  l'atmosphère  est  devenue  pour  l'effet  de  cer- 
taines machines,  une  espèce  d'unité  de  mesure. 
On  dit,  par  exemple ,  telle  machine  produit  une 

pression  de  i ,  2 ,  3,.  4 atmosphères  ,  suivant 

que  cette  pression  est  capable  de  faire  équilibre 

à  une  colonne  de  mercure  égale  au  double ,  au 

triple,  au  quadruple,  etc.,  de  la  colonne  qui 

,  fait  elle-même  équilibre  à  la  simple  pression  de 

m 

l'atmosphère. 

En  évaluant  à  i  o  mètres  la  hauteur  d'une  co- 
lonne d'eau  e'quivalente  à  la  pression  moyenne 
de  l'atmosphère ,  cette  pression  sera  d'un  kilo- 
gramme par  centimètre  de  surface  pressée;  par 
conséquent,  lorsqu'une  surface  sera  soumise 
à  la  pression  de   2,    3  9  4 atmosphères , 
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dbaque  centimètre  quarte  de  cette  »ur£fiee  sup^ 
portera  st ,  3 ,  4-**»  kilogrammes  de  pressiez. 

Dans  les  observations  baronnétriqi^s  >  consa- 
crées à  mesurer  des  hauteurs ,  avec  exactitude', 
on  conçoit  qu'il  est  indispensable  d  avoïî*  é^àtà 
aux  variations  du  thermomètre* .  *   « 

Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  qu'un  seul 
fluide  aériforme.  Considérons ,  maintenant ,  deux  • 
fluides  aériformes  qui  diffèrent  de  pesanteur 
Spécifique  :  le  plus  pesant  se  placera  natureHe- 
ment  dans  la  partie  inférieure,  le  plus  léger 
surnagera ,  et  la  séparation  des  deux  fluides  sera  . 
marquée  par  une  couche  en  tous  points  hori* 
zontale. 

Prenons  pour  exemple  le  mélange  de  l'air  at- 
mosphérique et  du  gaz  acide  carbonique.  Le  ga3 
acide  carbonique  est  ce  fluide  aériforme  qui  se 
dégage  en  bulles  si  nombreuses  lorsqu'on  verse 
des  vins  mousseux ,  tels  que  du  Champagne , 
de  la  bière ,  et  quelques  eaiix  minérales.  On  te 
tire  aussi  de  la  craie  et  de  beaucoup  d'autres 
substances.  tCe  gaz  carbonique  est  beaucoup 
plus  pesant  que  l'air  atmosphérique;  c'est  potiri" 
quoi,  lorsqu'il  se  dégage,  il  se  place  toujours^ 
au-dessous  de  l'air  atmosphérique. 

On  reconnaît  la  présence  de  ce  gaz  à  ce. 
qu'il  tue  les  animaux  qui  le  respirent ,  et  à  ce 
qu'il  éteint  les  chandelles  qu'on  y  plonge. 

Il  y  a  desi  grotteâ  telles  que  la  célèbre  grotte      I 
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du  Chieii- ,  auprès  d^  Naples ,  qui  contiennent 
une    certaine    quantité    de  .  gaz    carbonique. 
L'homme  qui  ^  en  se  tenant  droit ,  peut  s'élever 
au-dessus  de  la  couche  de  niveau  qui  sépare  ce 
gaz  de  Tair  ordinaire ,  respire  librement ,  et  s'il 
tient  une  chandelle  élevée ,  elle  brûle  comme  à 
l'ordinaire.  Majis  s'il  abaisse  sa  chandelle,  de  ma- 
nière à  ce  quelle  entre  dans  les  couches  infé- 
rieures ,  pleines  de  gaz  carbonique ,  la  chandelle 
Véteint  surrle- champ;  si  lui-même  se  baisse,  il 
est  aussitôt  asphyxié.  Un  effet  semblable  est  prcf- 
duit  sur  les  quadrupèdes* qui ,  comme  le  chien, 
ne  sont  pas  d'assez  haute  stature  pour  respirer 
au-dessus  de  la  pouche  inférieure  d'acide  carbo- 
nique.  G*est  précisément  ce  qui  arrive  dans  la 
grotte  du  chien ,  qui  tire  ce  nom  de  l'effet  même 
dont  nous  signalons  l'existence. 

Les  fluides  aériformes  se  comportent  donc 
entr'eux  comme  des  liquides  ordinaires  et  de 
pesanteur  différente  ;  on  peut  les  transvaser 
d'après  les  mêmes  principes ,  et  les  chimistes 
font,  à  chaque  instant,  de  semblables  opéra* 
*  tions ,  au  moyen  de  la  cuve  hjdropneumatique. 
Passons,  maintenant,  à  l'équilibre  des  corps 
qui  flottent  dan^  des  fluides  aériformes.  Les  con- 
ditions d'équilibre  et  de  stabilité  sont  encore 
ici  les  mêmes  que  pour  les  corps  qui  flottent 
sur  les  liquides  ordinaires  ;  c'est-à-dire  ,  qu'il 
..6m  :  i^«  que  le  poids  total  du  corps  flottant 
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égale  le  poids  de  ce  gaz  déplacé;  a^.  que  le 
centre  de  gravité  des  corps  flottants  et  le  centre 
du  gaz  déplacé  soient  tous  deux  sur  la  même 
verticale.  Enfin,  il  faut  pour  la  stabilité ,  que 
le  centre  de  gravité  du  corps  flottant  soit  au- 
dessous  de  ce  point  remarquable  que  nous 
avons  nommé  métacenlre. 

Nous  ne  connaissons  aucun  corps  solide  qui , 
par  lui-mémè,  soit  spécifiquement  plus  léger 
que  Tair  atmosphérique.  Mais ,  en  renfermant  un 
autre  gaz  plus  léger  que  l'air  dans  une  enve- 
loppe solide,  on  peut  former  un  tout  spécifique- 
ment plus  léger  que  n'est  lair ,  à  la  surface  de 
la  terre.  C'est  ce  qu'on  appelle  un  ballon. 

Le  ballon  étant  plus  léger  que  l'air,  à  la  sur*- 
face  du  sol,  s'élève  jusqu'au  point  où  la  couche 
d'air  déplacée  a  le  même  poids  que  lui.  Alors, 
le  ballon  reste  en  repos  si  son  centre  de  gravité 
est  convenablement  placé.  Voyons  comment  les 
conditions  d'équililire  et  de  stabilité  sont  rem- 
plies dans  la  construction  des  ballons  ordinaires. 

On  gonfle  une  enveloppe  de  soie  gommée, 
avec  le  plus  léger  des  gaz  connus,  le  gaz  hy- 
drogène. On  forme  de  la  sorte  une  sphère  AB , 
fig.  4  ;  on  l'enveloppe  d'un  filet  au  bas  duquel 
est  suspendue  la  petite  nacelle  où  se  placent 
les  personnes  qui   veulent  monter  en  ballon. 

Si  le  poids  de  ce  système  est  moindre  que 
celui  de  l'air  déplacé, le  ballon  s'élève;  et  comme 
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il  est  symétrique  par  rapport  à  un  axé  yertical , 
il  s'élève  verticalement. 

Ensuite,  comme  la  nacelle  avec  les  hommes 
qui  la  montent ,  ont  un  poids  trè&-considérable 
par  rapport  à  celui  de  l'hydrogène ,  le  centre 
de  gravité  du  système  est  en  G  fort-près  de  la 
nacelle  ;  tandis  que  le  poids  de  Fair  déplacé ,  est 
en  M  9  fort-près  du  centre  G  du  globe  AB.  Il  est 
facile  de  voir  que  quand  la  nacelle  est  un  peu 
penchée,  à  gauche,  par  exemple,  la  verticale  CE, 
fig.  5  y  représente  la  force  qui  pousse  le  ballon 
de  bas  en  haut  y  tandis  que  GF  représente  la 
force  qui  le  pousse  de  haut  en  bas  ;  ces  deux 
forces  tendent  à  redresser  le  système  :  il  y  a 
donc  stabilité. 

Aussi ,  dans  l'ascension  des  aérostats  ou  bal- 
lons y  bien  que  l'aérostat  s'élève,  en  faisant  des 
balancements  de  droite  et  de  gauche,  au  gré  des 
vents  ou  du  mouvement  des  aéronautes,  il  tend 
sans  cesse  à  reprendre  sa  position  d'équilibre. 

Quand  on  veut  s'élever  dans  l'atmosphère,  au 
delà  de  la  position  d'équilibre  de  l'aérostat, 
on  jette  une  partie  du  lest  accumulé  dans  la 
nacelle  ;  quand  on  veut  descendre ,  on  fait  sortir 
une  partie  du  gaz  contenu  dans  le  ballon.  Rien 
n'est  plus  facile  que  de  comprendre  ces  deux 
effets. 

MM.  Gay-Lussac  et  Biot  se  sont  servis  de 
l'aérostat  pour  mesurer  la  tcfmpérature   et  la 
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<ieii8^£^<de  l'air ,  à  de  très*grandes  hauteurs ,  par 
le  moyen  du  thermomètre  et  du  baromètre. 

Dans  le  commefacement  de  la  révoliîtion  fraur 
çaise  f  on  a  fait  de  l'aérostat  une  application  in- 
téressante ,  pour  déterminer  les  mouvements  et 
les  positions  de  l'armée  ennemie  ,.en  l'observant 
de  la  nacelle  d'un  ballon ,  avec  des  instruments 
mathématiques,  et  jetant  à  propos  de  petits 
bulletins  pour  annoncer  ces  positions  et  ces 
mouvements. 

Des  pompes.  Les  pompes  sont  des  machin^  employée» 
pour  élever  des  'liquides  ou  des  gaz  par  une  force  d'aspi- 
ration ou  de  refoulement.  Nous  parlerons  d'abord  des 
pompes  employées  pour  élever  des  Guides;  nous  examine- 
rons ensuite  les  pompes  employées  pour  agir  sur  des  gaz. 

Toute  pompe  présente  un  cylindre  creux  qui ,  par  le 
bas,  plonge  dans  le  fluide  qu'on  doit  élever.  Un  cylindre 
court  et  plein  ,  qu'on  appelle  piston ,  s'ajuste  exactement 
dans-  la  partie  de  ce  cylindre ,  appelée  corps  de  pompe. 
Une  tige  ûxée  au  piston,  peut  le  faire  monter  et  des-' 
cendre.  Enfin  le  piston  présente  une  ouverture  qui  se 
ferme  et  s'ouvre  par  lés  mouvements  d'un  couvercle 
appelé  clapet  ou  soupape. 

Quand  la  soupape  est  ouverte ,  les  deux  parties  du  cy- 
lindre séparées  par  le  piston  sont  mises  en  communication  ; 
quand  la  soupape  est  fermée ,  les  .deux  parties  du  cylindre 
séparées  par  le  piston  sont  tout-à- fait  isolées  l'une  de  l'autre. 

Ces  premières  données  suffisent  pour  expliquer  le  jeu 
des  pçmpes  sur  les  liquides. 

Le  poids  de  l'atmosphère  exerce  sur  les  corps  placés 
à  la  surface  de  la  terre ,  une   pression  de   tous  les  in- 
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stants,  à  peu  près  égale  au  poids  que. les  corps  auraient 
à  supporter  y  si  Ton  supprimait  tout  k  coup  l'air  atmosphé- 
rique,  et  qu'on  le  remplaçât  par  une  colonne  d*eau  de 
lo  j  mètres  d'élévation. 

Lorsqu'un  corps  de  pompe  est  plongé  par  le  bas  dans 
un  fluide ,  en  supposant  pour  plus  de  simplicité  ,  qu'an 
commencement  le  piston  touche  à  la  surface  de  ce  fluide , 
voyons  ce  qui  se  passe  lorsqu'on  élève  ce  piston  par  un 
effort  exercé  sur  sa  tige. 

Si  le  fluide  restait  en  repos ,  il  se  formerait  un  vide 
parfait  entre  le  piston  et  ce  fluide  ;  ainsi ,  dans  la  capacité 
du  cylindre,  aucune  pression  ne  s^exenserait  plus  sur  cette 
partie  du  fluide.  Mais  la  partie  qui  se  trouve  en  dehors  du 
cylindre  est  soumise  à  toute  la  pression  de  l'atmosphère» 
D'après  les  lois  de  l'équilibre  que  nous  avons  précédem- 
ment expliquées ,  il  faut  donc  que  le  fluide  s'élève  gra- 
duellement dans  le  cylindre,  jusqu'à  ce  qu'il  s'y  trouve  à 
une  hauteur   équivalente  à  la   pression  de  l'atmosphère. 

Supposons ,  par  exemple ,  qu'il  s'agisse  d'élever  de 
Teau  ;  si  j'observe  avec  un  baromètre  à  colonne  d'eau  la 
hauteur  de  cette  colonne ,  au  moment  où  je  fais  jouer 
ma  pompe ,  l'eau  qui  s'élèvera  dans  le  cylindre  ne  se  met- 
tra d'elle-même  en  équilibre  avec  la  pression  de  l'atmo- 
sphère ,  qu'en  s'élevant  à  une  hauteur  égale  à  cette  co- 
lonne d'eau,  c'est-à-dire,  à  peu  près  à  jo  7  mètres.  Si,  au 
lieu  d'avoir  de  l'eau  à  pomper,  j'avais  un  fluide  plus  léger, 
de  l'huile ,  par  exemple ,  cette  huile  ,  pour  se  mettre  en 
équilibre  avec  la  pression  extérieure  de  l'atmosphère  de- 
vrait s'élever  plus  haut.  Elle  monterait  à  toute  la  hauteur 
d'une  colonne  de  la  même  huile  ,  dans  un  baromètre  ob- 
servé au  même  instant. 

Si  j'employais  la  pompe  pour  élever  un  fluide  qui  fût  au 
contraire  beaucoup  plus  pesant  que'l'eau,  comme  est  le 
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mercure 9  par  exemple,  ce  mercnre  s'élèverait  beaucoup 
moins  haut  dans  le  cylindre.  L'élévation  de  la  colonne  de 
ce  fluide  métallique  n'irait  guère  qu'à  y 6  centimètres ,  si 
je  «ne  plaçais  à  la  hauteur  du  niveau  de  la  mer ,  par  une 
température  pareille  à  celle  de  la  glace  fondante. 

D'après  ces  explications  on  voit  qu'en  faisant  monter  le 
piston ,  le  fluide  en  suit  le  mouvement  jusqu'à  une  cer- 
taine limite,  qui  dépend  de  la  pesanteur  spécifique  du 
fluide.  Mais ,  au  delà  de  cette  limite ,  quelle  que  soit  la 
hauteur  à  laquelle  3'élève  le  piston ,  le  liquide  ne  monte 
plus  à  sa  suite  ;  il  reste  statibiinaire.  Telle  est  donc  la  limite 
de  l'eflFet  qu'on  ^eut  attendre  du  jeu  de  la  pompe  qui 
n'agit  que  par  aspiration  ,  et  qu'on  appelle  simplement 
pompe  ctspirante. 

On  a  connu  durant  des  siècles,  l'usage  de  la  pompe 
aspirante,   sans  pénétrer  la  vraie  cause  de  ses  effets.  On 
supposait  bizarrement  que  la  nature  avait  horreur  du  vide. 
C'était  donc  pour  fuir  ce  vide  que  les  fluides  s'élevaient 
dans  le  corps  de  pompe ,  quand  on  faisait  monter  le  piston  ; 
mais  comment  la  nature  n'avait-elle  horreur  du  vide  ,  que 
quand  ce  vide  n'avait  pas  pins  de  lo  ^  mètres  de  hauteur 
pour  les  pompes  à  eau  ?  Comment  cette  horreur  cessait- 
elle  au  delà  de  i  o  j  mètres?  Comment  la  nature  n'avait-elle 
horreur  du  vide  que  quand  ce  vide  n'avait  pas  plus   de 
76  centimètres  ,  lorsqu'il  s'agissait  des  pompes  à  mercure  ?  ^ 
Et  comment  cette  horreur  cessait -elle  alors  ,  au  delà  de 
^6  centimètres?  Telles  étaient,  cependant,  les  absurdités 
de  l'ancie^nne  physique ,  et  l'état  d'enfance  où  se  trouvait 
«ette  partie  de  la  méchanique.  On  ne  savait  pas  même  que 
l'air  atmosphérique  eut  une   pesanteur  qui  l'attirait  vers 
le  centre  de  la  terre ,  avec  la  même  énergie  que  la  pesan- 
teur du  fer  et  du  plomb  fait  graviter  ces  corps  si  lourds. 
Auj^ourd'hui ,  non-«enlement ,  on   sait  que  l'air  est  un 
T.  III.  —  Dymam.  40 
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corps  pesant  ;  mais  la  connaissance  de  son  poids  est  Tobjet 
'd*une  observation  populaire  et  de  tous  les  moments  ':  les 
^f^rsonnes  les  moins  instruites  connaissent  Tinstrument 
qui  sert  à  donner  la  mesure  de  ce  poids',  et  l'on  y  rap- 
porte, maintenant,  une  foule  de  phénomènes  relatifs  à 
l'intempérie  des  jours  et  des  saisons. 

Depuis  quelques  années ,  en  a  fait  plus  encore ,  on  a 
pris  la  pression  qu'exerce  •lUtmosphère  pour  unité  de 
mesure  des  grandes  {)ressi&ns  exercées  "dans  les  machines 
À  vapeur;  et  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  on  a  compté  ces 
|>ressions  par  i ,  2,  5  ,  4  9  ^tc.  atmosphères.  Le  manœuvre 
qui  soigne  le  feu  d'une  machine  à  haut^>re8sion-,  le  frot- 
teur  qui  en  ote  les  saletés^  savent  à  combien  d'<atmosphères 
s* élève  la  pression  de  leur  machine,  et  les  plus  grands 
philosophes,  il  y  a  trois  siècles,  n'avaient  pas  même  une 
idée  nette  sur  la  pression  d'une  seule  atmosphère.  Yoilà 
comment,  par  le  progrès  des  sciences,  les  lumières  pas- 
sent des  classes  les  plus  élevées  vers  les  classes  inférieures 
de  la  société.  Les  nations  en  masse  agrandissent  leurs  con- 
naissances :  les  moyens  de  l'homme  sont -accrus  avec  son 
savoir;  et  l'instruction,  rendue  simultanément  plus  pro- 
fonde et  plus  générale ,  répand  sans  cesse  de  nouveaux 
bienfaits  sur  l'état  social. 

Yoici  quelques  détails  d'exécution  sur  les  pompes 
aspirantes. 

PI.  V,  fig.  6,  au  lieu  de  n'employer  qu-un  cylindre  ayant 
partout  la  même  grosseur  ,  on  trouve  économique  de 
diminuer  le  diamètre  de  la  partie  inférieure  AA  du  cy- 
lindre -dans  laquelle  ne  doit  pas  jouer  le  piston.  Cette 
partie  plus  étroite  est  appelée  le  tuyau  d aspiration,  La 
partie  supérieure  BB ,  .plus  large,  et  dans  laquelle  joue  le 
piston,  est  le  corps  dt pompe  proprement  dit. 

Le  tuy^u  d'aspiration  est  évasé  par  le  bas  en  E ,  pour 
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doiiaer  à  Teaa  extérieure  une  entrée  pins  facile.  On  a  soin 
de  clore  cette  entrée  par  une  plaque  percée  d*un  grand 
nombre  de  trous  ou  par  un  grillage  ,  a6n  d'empêcher  que 
les  ordares  ou  les  corps  solides  contenus  dans  Teau  du 
réservoir,  ne  s'élèvent  dans  le  tuyau  d'aspiration  et  n'ob- 
struent les  soupapes  SS.  Les  deux  cylindres  sont  ajustés 
par  deux  bourrelets  CC ,  accoUés  et  serrés  avçc  des  vis  et 
des  écrous  ,  et  séparés  par  un  corps  compressible,  tel  que 
du  cuir,  pour  boucher  exactement  les  petits  interstices  qui 
pourraient  se  trouver  entre  les  parties  solides  des  deux 
collets. 

Une  soupape  S  est  ajustée  ,  dans  une  cloison  plane  ,  à  la 
hauteur  de  la  jonction  du  corps  de  pompe  avec  le  tuyau 
d'aspiration.  Le  piston  P  est  entouré  d'une  bande  de  cuir 
pour  s'appliquer  le  plus  exactement  possible  et  avec  moins 
de  frottement ,  contre  le  corps  de  pompe  ,  que  si  le  piston 
était  simplememcnt  en  bois.  Dans  quelques  pompes  on  fait 
usage  de  pistons  en  cuivre. 

L'ouverture  pratiquée  dans  l'intérieur  du  piston  est 
nécessairement  moins  large  que  ce  piston  n'est  gros.  Par 
conséquent,  le  diamètre  de  cette  ouverture  est  nécessai- 
rement moindre  que  celui  du  corps  de  pompe.  Mais ,  quand 
la  soupape  se  soulève  ,  comme  elle  n'est  jamais  soulevée 
qu'à  moitié,  la  capacité  de  l'ouverture  est  encore  rétrécie. 
Ainsi  la  colonne  d'eau  qui  traverse  le  piston  est  nécessai- 
rement plus  petite  que  celle  du  corps  de  i)onipe.  ^ 

On*  peut  donc  donner  au  tuyau  d'aspiration  un  dia- 
mètre sensiblement  moins  grand  qu'au  corps  do  pompe  , 
sans  que  pour  cela  l'eau  aspirée  soit  forcée  d'accélérer  sa 
vitesse  en  traversant  le  piston. 

Faisons  à  présent  jouer  la  machine.  Supposons  d'abord  • 
que  le  piston  soit  à   son  point  le  plus  bas    et   en  repos. 
Alors  les  soupapes  sont  fermées  par  reffet  de  leur  poids 
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Tirons  de  bas  en  haat  la  tige  da  piston  poor  élever  ce: 
piston ,  aussitôt  Fean  s'élève  dans  le  tujan  d'aspiration. 
Si  ce  tnjaa  est  déjà  plein  d'air,  Tean  s'élève  de  manière 
à  forcer  cet  air  à  n'occuper  toujours  qu'un  même  espace 
pour  n'exercer  qu'une  pression  égale  k  celle  qu'il  exerçait 
y  auparavant  et  qui  faisait  équilibre  à  la  pression  extérieure 
de  l'atmosphère.  Faisons  descendre  le  piston.  Aussitôt 
l'air  renfermé  sous  ce  piston  dans  le  corps^de  pompe  ^ 
s'échappe  à  travers  le  piston  dont,  il  soulève,  la  soupape. 
On  se  débarrasse  de  la  sorte  d'une  quantité  d'air  égale  k 
la  hauteur  de  la  course  du  piston. 

En  faisant  de  nouveau  monter  et  descendre  le  piston , 
l'on  élèvera  successivement  la  colonne  d'eau  et  Ton  dimi- 
nuera la  quantité  d'air  contenue  dans  lé  tuyau  d' aspira-, 
tion  et  dans  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe.  Aussi- 
tôt que  l'air  contenu  dans  ces  capacités  est  expulsé,  l'eau 
traverse  le  piston,  dont  il  soulève  les  soupapes. 

La  pompe  aspirante  que  nous  venons  de  décrire  a  des 
défauts  qu'il  importe  de  signaler.  Il  est  difficile  que  la 
jonction  des  tuyaux  soit  tellement  exacte  que  l'air  exté- 
rieur n'y  pénètre  pas  lors  de  l'aspiration.  Quand  le  cuir 
du  piston  n'est  pas  complètement  humecté ,  il  n'adhère 
plus  au  corps  de  pompe ,  et  l'air  qui  passe  de  la  partie 
supérieure  à  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe  ,  em- 
pêche l'aspiration  de  se  produire.  Cet  inconvénient  devient 
«grave  lorsque  les  pompes  ne  jouent  pas  fréquemment  et 
que  les  cuirs  se  dessèchent  par  l'effet  des  grandes  chaleurs. 
Il  est  nécessaire  alors  ,  avant  de  faire  usage  de  la  pompe , 
de  verser  une  certaine  quantité  d'eau  sur  le  piston^  pour 
que  cette  eau  pénètre  tous  les  cuirs  et  les  fasse  gonfler. 

Lors  du  jeu  de  la  pompe ,  l'eau  aspirée  s'élève  avec  une 
vitesse  due  à  la  pression  de  l'atmosphère.  Si  la  vitesse  du 
piston  surpassait  la  vitesse  du  fluide  ,  il  se  formerait  un 
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vide  OQtre  le  fluide  et  le  piston.  A  chaque  aspiration ,  ce 
vide  augmenterait;  il  deviendrait  si  grand  à  la  fin,  que  le 
piston ,  lors  de  sa  descente ,  n'arriverait  plus  même  à  la 
colonne  d*eau«  Ainsi ,  pour  vouloir  pomper  avec  trop  de 
rapidité ,  l'on  finirait  par  ne  pomper  aucune  eau. 

Jusqu'ici  nous  avons. supposé  que  le  corps  de  pompe  .et 
le  tujau  d'aspiration  fussent  verticaux.  S'ils  étaient  incli- 
nés ,  il  faudrait  toujours ,  dans  le  calcul  des  pressions  et 
dans  l'aspiration  de  l'eau ,  compter  les  hauteurs  verticale- 
ment ;  mai»  la  durée  de  l'ascension  de  Teau  et  des  ma- 
nœuvres de  la  pompe ,  augmenterait  à  mesure  que  le  tuyau 
d'aspiration' et  le  corps  de  pompe  seraient  plus  inclinés. 

Les  limites  assez  restreintes ,  passé  lesquelles  on  ne  peut 
plus  élever  les  eaux  avec  la  pompe  aspirante  ,  nécessitent , 
dans  beaucoup  de  cas,  l'emploi  de  la  pompe  foulante. 

Pompes  foulantes.  Dans  le  jeu  de  la  pompe  aspirante , 
le  corps  de  pompe  et  le  piston  sont  nécessairement  au- 
dessus  de  la  surface  de  l'eau,  qu'il  s'agit  d'élever.  Dans  la 
pompe  foulante  simple ,  le  corps  de  pompe ,  les  soupapes 
et  le  piston  se  trouvent  au-dessous  de  ce  niveau. 

Lorsque  le  piston  descend,  l'eau  passe  au  travers  de  l'ou- 
verture et  de  la  soupape  de  ce  piston ,  pour  rester  de  niveau 
avec  l'eau  extérieure.  Lorsque  le  piston  remonte  ,  cette  sou- 
pape se  ferme  ,  et  l'eau  qui  se  trouve  au-dessus  est  sim- 
plement foulée  ou  ,  comme  on  dit,  refoulée  vers  le  haut. 

Les  effets  de  la  pompe  aspirante  et  de  la  pompe  foulante 
sont  essentiellement  différents.  La  premi6re  ne  peut  pa» 
élever  l'eau  plus  haut  que  i  o  7  mètres  ;  la  seconde  peut  éle- 
ver l'eau  à  toutes  les  hauteurs  désirables. 

Voici  comment  on  exécute  la  pompe  foulante  simple  qui 
présente  une  ouverture  dans  son  piston. 

PI.  V ,  fig.  7  et  8.  Le  piston  ressemble  à  celui  de  la 
pompe  aspirante ,  excepté  que  sa  tige  est  en  dessous ,  au  lieu 
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d'être  en  dessus.  Cette  tige  est  fixée  à'  la  traverse  inférieure 
d'un  cadre ,  lequel  est  mû  par  une  tige  verticale  fixée  à 
sa  traverse  supérieure. 

Au  corps  de  pompe  C  l'on  fixe- le- tuyau  d'élévation  B  qui 
est  coudé ,  pour  que  la  tige  supérieure  T  se  trouve  à  l'a- 
plomb de  l'axe  du  corps  de  pompe.  Ce  corps  de  pompe- et 
le  tuyau  d'aspiration  sont  unis  avec  des  écrous  et  dés  vis 
par  des  collets  saillants  que  séparent  des  rondelles  de  cuirr 
comme  nous  l'avons  décrit  en  parlant  dès  pompes  aspirantes. 
Il  faut  que  la  soupape  j:  soit  fixée  au  haut  du  corps  dé 
pampe  ,  au-dessus  du  piston,  et  non  pas  au-dessous  ,  ainsr 
que  dans  la  pompe  aspirante. 

Comme  cette  soupape  se  ferme ,  quand  le  piston  des- 
cend,  l'eau  déjà  élevée  plus  haut  qu'elle  par  le  refoule- 
ment, ne  peut  pas  redescendre;  tandis  que  chaque  coup 
de  piston  en  fait  passer  de  nouvelle.  La  quantité  élevée  ,  à 
chaque  coup  de  piston,  est  égale  au  volume  représenté 
par  une  section  du  corps  de  pompe ,  égale  à  la  hauteur  que 
le  piston  parcourt  à  chaque  coup. 

Mais  les  filtrations  ,  soit  à  travers  les  joints  des  soupapes, 
soit  entre  le  corps  de  pompe  et  le  piston  ,  diminuent  sen- 
siblement ce  résultat. 

Les  résistances  au  mouvement  du  fluide  sont  d'autant 
moins  grandes  que  les  ouvertures  des  soupapes  sont  plus 
grandes ,  comparativement  au  corps  de  pompe. 

De  la  pompe  foulante  simple  à  piston  plein  ^  pL  V,  fig.  9. 
Que  l'on  conçoive  un  corps  de  pompe  G ,  vertical ,  dans 
lequel  joue  le  piston  plein  P ,  mû  par  une  tige  verticale. 
Un  tuyau  recourbé  MN,  horizontal  en  M  ,  dans  la  partie 
qui  débouche  dans  le  corps  de  pompe,  est  vertical  au- 
dessus. 

Une  soupape  S  empêchera  de  redescendre  Veau  qui  doit 
s*c!ever  dans  le  tuyau  N.  Une  soupape  x ,  fixée  au  bas  dit 


DIXIÈME'  LEÇON.  SïQ 

corps  de  pompe ,  empêchera  l'eau  élevée  ^ans  ce  corps  de 
pompe  de  redescendre  quand  le  piston  s'abaissera. 

Les  deux  soupapes  et  le  piston  sont  au-dessous  du  niveau 
de  l'eau  qu'il  s'agit  d'élever  :  i**.  Quand  le  piston  s'élève, 
l'eau ,  en  vertu  de  la  pression  atmosphérique  extérieure  , 
soulève  la  soupape  x ,  pénètre  dans  le  corps  de  pompe , 
ainsi  que  dans  la  partie  horizontale  M.  .lors  la  soupape  S, 
pressée  par  l'eau  accumulée  en  N,  et  de  plus  par  le  poids  de 
l'atmosphère,  se  ferme  ;  et  ne  permet  pas  à  l'eau  élevée  en  N 
de  redescendre;  2**.  Lorsque  le  piston  P  redescend,  la  sou- 
pape X  se  ferme  par  l'effet  de  la  pression  qu'exercent  si- 
multanément l'eau  élevée  dans  le  corps  de  pompe  et  le 
piston  qui  la  refoule.  Cette  eau  ,  ne  pouvant  s'échapper 
par  la  soupape  j:  et  pressée  par  le  piston,  ouvre  la  sou- 
pape S  et  s'élève  dans  le  tuyau  N. 

Ici  «comme  dans  le  cas  précédent,  la  quantité  d'eau  éle- 
vée par  chaque  coup  de  piston,  abstraction  faite  de  toutes 
les  pertes  dépendantes  de  l'exécution  de  la  machine ,  est 
égale  au  volume  d'une  section  du  corps  de  pompe  ,  section 
égale  à  la  hauteur  que  le  piston  parcourt  à  chaque  coup. 

Pompe  aspirante  et  foulante-^  pi.  V,  fi».  lo.  Si  nous  pre- 
nons tout  le  méchanisme  que  nous  venons  de  décrire,  pour 
le  soulever  et  l'établir  au-dessus  de  la  surface  de  l'eau  à 
élever  ,  en  ayant  soin  de  prolonger  la  partie  inférieure  du 
corps  de  pompe  par  un  tuyau  qui  descende  au-dessous  de 
cette  surface  ,  nous  aurons  la  pompe  aspirante  et  foulante. 

Lorsqu'on  fabrique  en  métal ,  les  tuyaux  et  les  corps  de 
pompe  ,  on  fait  le  tuyau  d'aspiration  ,  tantôt  d'une  seule 
pièce  évasée  par  le  bas  ,  tantôt  de  deux  pièces,  dont  l'in- 
férieure est  un  cône  tronqué.  Les  ajustages  sont  ici  comme 
dans  les  descriptions  précédentes. 

Dans  les  pompes  aspirantes  et  foulantes ,  il  faut  avoir 
soin  de  régler  le  jeu  du  piston  de  maniè^e  qu'en  descen- 
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dant ,  il  ne  bouche  jamais  tout-à-fait  l'entrée  du  tuyau 
•d'aspiration.  Car  il  pourrait  arriver ,  s'il  n'y  avait  plus  d'air 
entre  le  piston  et  la  soupape  Xy  que  le  piston ,  touchant  cette 
soupape ,  eût  à  surmonter,  en  s'élevaut,  le  poids  entier  de 
la  pression  atmosphérique.  C'est  à  cet  effet  qu'il  faut  rap- 
porter la  remarque  et  l'explication  judicieuse  de  Bélidor, 
qu'une  pompe  cçsse  quelquefois  tout  à  coup  d'agir  sans 
qu'on  puisse  en  deviner  la  cause ,  et  qu'on  démonte  plu- 
sieurs fois  la  machine  sans  j  découvrir  aucun  défaut,  ni  se 
douter  de  la  cause  de  cette  perturbation  de  son  jeu. 

Pour  être  parfaite  ,  il  faudrait  que  la  pompe  aspirante  et 
foulante  n'exigeât  pas  plus  d'effort  pour  faire  monter  le 
piston ,  que  pour  le  faire  descendre.  Rarement  les  pompes 
sont  aussi  bien  balancées.  C'est  pourquoi  l'on  combine 
deux  pompes  semblables  mues  par  un  même  mouvement 
alternatif  qui  fait  monter  un  des  deux  pistons  lorsque 
l'autre  descend.  Cette  disposition  se  reproduit  avec  avan- 
tage dans  les  pompes  à  vapeur. 

PI.  V  ,  fig  1 1 .  La  pompe  de  Bélidor  évite  ,  ainsi  que  la 
précédente ,  l'inconvénient  du  vide  entre  le  piston  et  la 
soupape  d'ascension.  Le  tuyau  d'élévation ,  au  lieu  d'être 
placé  au  bas  du  corps  de  pompe  ,  ainsi  que  dans  la  pompe 
aspirante.>et  foulante  ordinaire  ,  est  uni  à  la  partie  la  plus 
élevée  du  corps  de  pompe.  Le  piston  est  foré  de  manière 
à  rétrécir  le  moins  possible  le  passage  de  l'eau  ;  il  est  en 
métal ,  et  porte  deux  clapets  à  charnières. 

Le  corps  de  pompe  est  couvert  par  une  plaque  de  fonte , 
dans  le  milieu  de  laquelle  se  trouve  un  collet  de  même 
métal ,  à  travers  lequel  passe  la  tige  da  piston . 

Cette  tige  traverse  plusieurs  rondelles  de  cuir  couvertes 
d'un  anneau  et  pressées  par  des  vis. 

La  difficulté  d'ôter  toute  issue  à  l'eau  par  le  trou  de  la 
base  supérieure  du  cylindre ,  où  passe  la  tige  du  piston , 
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9t%  an  incoDVénient  grave  qui  diminae  les  bons  effets  de 
la  pompe.  Cette  machine  ,  lorsqu'elle  est  en  jeu  ,  jouit  du 
^rand  avantage  d avoir  son  piston  entre  deux  eaux;  par 
conséquent ,  l'air  ne  peut  pas  s'introduire  par  ce  piston 
dans  le  corps  de  ppmpe ,  ainsi  qu*il  arrive  assez  souvent 
dans  les  pompes  aspirantes  et  foulantes  ordinaires. 

Pompe  aspirante  et  Jbulante  à  piston  renverse.  Le  corps 
de  pompie  est  ouvert  par  le  bas.  Le  piston  joue  au-dessous 
de  tout  le  mécbanisme.  Un  tuyau  latéral  fournit  l'eau  à  la 
pompe  ;  une^  soupape  d'aspiration  est  fixée  sur  le  dia* 
phragme  qui  joint  le  corps  de  pompe  avec  le  réservoir. 
Ce  système  est  plus  compliqué  que  celui  du  piston  direct  ; 
il  exige  qu'un  châssis  de  fer  soit  adapté  à  la  tige  du  piston  ^ 
pour  la  faire  aller  et  venir.  Fresque  jamais ,  cette  machine 
ne  méritera  la  préférence  sur  celles  que  nous  avons 
déjà  fait  connaître. 

Dans  les  diverses  pompes  décrites  jusqu'ici ,  l'eau  ne 
peut  se  dégorger  par  le  haut  du  tuyau  montant,  que  par 
intervalles ,  pendant  un  des  mouvements  alternatifs  du 
piston.  Par  exemple,  les  pompes  aspirantes  simples  dé- 
gorgent leur  eau  quand  le  piston  s'élève,  et  l'écoule- 
ment cesse  aussitôt  que  ce  piston  descend.  Il  en  est  de 
même  des  pompes  foulantes  simples  ,  et  des  pompes  aspi- 
rantes et  foulantes  dont  le  piston  agit  de  bas  en  haut. 
Au  contraire,  les  pompes  où  le  piston  fait  effort  de  haut  en 
i>as,  produisent  l'écpulement  lorsque  le  piston  descend. 
Ces  alternatives  sont  dans  beaucoup  de  cas  un  désavantage , 
elles  ont  l'inconvénient  grave  d'exiger  une  force  motrice 
inégale,  plus  forte  quand  l'eau  dégorge  que  quand  elle 
cesse  son  mouvement. 

Pour  remédier  à  ces  défauts  on  a  trouvé  trois  moyens 
différents  :  le  premier  consiste  à  adapter  aux  pompes  un 
récipient  d'air,  le  second,  à  réunir  deux  corps  de  pompe 
T.  m. — Dtmam.  -.  il 
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ou  uni' plus  grajBid  nombre  à  un  même  tuyau  montant  ;:le 
tiroisième  à  .fati*e ,  mouvoir  deux  pistous  dans  un   même 
corps^  de  pom^e«  Nous  allons  successivement  examiner  ces 
trois  moyens,    y 
?    .  Pompes  à* récipient  d'air,  pi.  V.  fig.  12.  C,   corps  de 

pompe  ;'^R,rééipient  d'air,  ajusté  sur  le  corps  de  pompe, 
'par  le  secours*  de  vis  et  d'écrous  ;  S ,  soupape  qui  ferme 
l'issue  de  ce  récipient  par  le  corps  de  pompe.  Le  tuyau 
d'aspiration  T, -dégorge  dans  le  corps  de  pompe.  Ë,  E,  tuyau 
d'élévation.  Ces  deux  tuyaux,  d'élévation  et  d'aspiration  , 
ont  chacun  leur  soupape  qui  ne  permet  pas  à  l'eau  de  ré- 
trograder. Le  piston  massif  P  refoule  l'eau  de  bas  en  haut, 
à  Taide  d'un  châssis  en  fer. 

"Expliquons  le  jeu  de  la  pompe  à  récipient  d'air.  Après 
.quelques  coups  de  piston  l'eau  remplit  le  tuyau,  d'aspira- 
tion et  le  corps  de  pompe.  Alors  ,  chaque  fois  qu'on  élève 
le  piston  ,  l'eau  pénètre  dans  le  récipient  ;  elle  jr  comprime 
l'air  qu'on  y  tient  en  réserve.  Une  portion  de  l'eau  intro- 
duite dans  le  récipient  pénètre  dans  le  tuyau  d'élévation. 
Aussitôt  que  le  piston  descend,  la  pression  de  l'eau  fait 
fermer  la  soupape  du  récipient;  Tair  comprimé  réagit  et 
chasse  l'eau  du  récipient  dans  le  tuyau  d'élévation.  Ainsi , 
l'eau  moAte  dans  le  tuyau  d'élévation ,  et  lorsque  le  piston 
monte,  et, lorsqu'il  descend.  Quand  le  piston  s'élève,  il 
refoule  deux  fois  autant  d'^eau  qu'il  en  peut  passer  durant 
le  même  temps  dans  le  tuyau  montant  ;  il  faut  donc  que 
l'ouverture  par  où  l'eau  pénètre  dans  le  récipient ,  soit  plus 
grande  que  l'ouverture  par  où  l'eau  pénètre  dans  le  tuyau 
montant. 

Il  existe  beaucoup  de  cas  où  l'industrie  a  spécialement 
besoin  d'un  jeu  continu  dans  l'action  des  pompes;  c'est 
alors  qu'il  est  avantageux  d'employer  les  pompes  à  réci- 
pient d'air.  L'action  de  l'air,  dans  ces  pompes  ,  n'a  pas  pour 


<^  i'^^  «■« ' «  k** 


"■'<..■  .■■.■■■•         .      . 


DIXIÈME    LEÇON.  ^±3 

effet  d'accroître  la  force  motrice ,  mais  seulement  d'en  rendre 
les  effets  plus  réguliers.  Au  reste  ,  on  aurait  tort  de  croire 
à  l'égalité  parfaite  de  l'élévation  de  l'eau ,  par  les  pompes  à 
récipient  d'air.  Il  y  a  des  moments  où  l'élévation  de  l'eau 
atteint  son  maximum  :  tels  sont  les  moments  où  l'air  dit 
récipient  est  le  plus  comprimé  possible ,  et  réagit ,  par 
conséquent ,  avec  le  plus  d'énei^ie  pour  faire  monter  l'eau. 

Système  de  corps  de  pompes  adaptés  au  même  tuyau 
délectation.  Dans  la  fig.  i3  ,  pi.  V ,  on  voit  seulement  deux  ^ 
edrps  de  pompe  foulante  M,  N^  ajustés ,  suivant  le  système 
ordinaire ,  au  tuyau  fourchu  T,  qu'on  appelle'  vulgaire- 
ment culotte,  à  cause  de  sa  ressemblance  avec  ce  genre  de 
vêtement.  E,  tuyau  d'élévation.  Les  deux  corps  de  pompe 
sont  parallèles;  un  des  pistons  s'élève  quand  l'autre  s'a- 
baisse. Par  conséquent ,  il  y  a  toujours  de  l'eau  poussée 
vers  le  haut  et  jamais  elle  ne  cesse  de  dégorger  par  la 
partie  supérieure  du  tuyau  d'élévation. 

Quelquefois  les  deux  corps  de  pompe  ,  an  lieu  d'être  à 
eèté  l'un  de  l'autre ,  sont  au-dessus  l'un  de  l'autre ,  et  fixés 
par  des  tiges  aux  deux  traverses  opposées  d'un  châssis  en  fer. 

Pompe  de  Trevictickj  pi.  V,  fig.  li»  P>  corps  dç  pompe 
principal;/?,  corps  de  pompe  secondaire  ,  d'un  moindre 
diamètre.  Les  tiges  des  pistons  qui  jouent  dans  ces  corps 
de  pompe,  sont  réunies  euqijf,  par  des  traverses.  Le  piston 
du  grand  corps  de  pompe  est  à  clapet ,  l'autre  est  plein. 

Quand  les  pistons  montent,  l'eau  inférieure  double- 
ment aspirée  s'élève ,  et  le  grand  piston  refoule  l'eau  qui 
déjà  l'a  traversé.  Quand  les  pistons  descendent ,  il  faut  que 
toute  l'eau  du  petit  corps  de  pompe  monte  dans  le  grand. 
Par  conséquent,  l'eau  doit  monter  sans  cesse. 

A  bord  des  grands  navires ,  on  fait  usage  de  pompes  à 
double  piston  y  dont  les  détails  sont  représentés,  pi.  YI, 
fig.  1 ,  2,  3,  a,  by  tf,  dye,/f  g.  Les  fig.  i  et  a  représcn- 
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tcQt  rélévation  du  corps  de  pompe,  vu  dans  deux  sensy 
qui  sont  à  angle  droit;  S,  fig.  i ,  représente  ^e  qu'on  ap- 
pellera chopine,  qui  peut  s'enlever  :  elle. est  percée,  et 
couverte  par  deux  soupapes  demi-circulaires.  P,  Q,  sont 
les  deux  pistons.  La  tige  du  piston  inférieur;  pas^e  à  tra- 
vers le  piston  supérieur ,  dans  une  ouverture  circulaire 
qui  emboîte  exactement  cette  tige.  Une  maaiveUe  MM,  fait 
mouvoir  un  arbre  A ,  lequel  porte  d'équerre  une  tra- 
f  verse  T ,  aux  deux  extrémités  de  laquelle  est  fixée ,  avec 
un  boulon  ,  l'extrémité  de  la  tige  des  deux  pistons.  Si 
l'on  donne  un  mouvement  de  va  et  vient  à  la  manivelle , 
un  des  bras  de  la  traverse  baisse  quand  l'autre  s'élève,  et, 
par  conséquent ,  un  des  pistons  descend  qu^nd  l'autre 
9ionte.  Tel  est  le  jeu  de  la  pompe -à  double  piston. 

La  ^.  3  représente  une  .section  de  deux  pistons ,.  sur 
une  plus  grande  échelle.  Les  fig.  a,^,  c,  d  ^  représentent 
la  chopine  S  de  la  fig.  i  )  a ,  la  section  verticale  faite  par 
l'axe  de  la  chopine  ;  6 ,  la  projection  horizontale  du  dessus 
de  la  chopine;  c,  la  pièce  de  la  chopine  qui  porte  les  clapets 
ou  soupapes^  d^  cette  même  pièce  munie  de  deux  clapets. 

Les  fig.  tf,^,  gr,  ofirent  les  détails  d'un  piston 9  e  est  la 
partie  intermédiaire  qui  sert  à  tenir  le  cuir  ;y*est  la  partie 
supérieure  du  piston  portant  les  deux  clapets  ;  ^  est  la 
partie  inférieure  du  pistoa. 

Au-dessous  du  corps  de  pompe ,  tel  qu'il  est  représenté* 
dans  les  fig.  i  et  2 ,  on  adapte  le  tu|raud'aspi ration.  A  me^ 
sure  que  l'eau  s'élève  elle  se  dégorrge  par  l'ouverture  cir* 
èulaire  O ,  fig.  i  et  2.  Cette  pompe  exige  du  soin  dans, 
l'exécution ,  mais  elle  produit  de  grands  résultats. 

La  fig.  6,  pi.  VI,  représente  nne  pompe  aspirante  à  piston, 
tournant,  avec  un  axe  horizontal,  qu'on  doit  à  Bramah.  Le 
corps  de  pompe  est  un  cylindre  circulaire  dont  l'axe  est 
horizontal^  les  deux  basçs  du  cylindre  sont  de^  plaquQSk 
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Bfiétalliqnes  vissées  contre  des  rebords  à  la  circoofëreiice  du 
cylindre.  Des  rondelles  en  cuir  sont  placées  entre  Tassem- 
];>lage  de^  bases  et  des  cylindres ,  pour  empêcher  tout  pas- 
sage de  Teau  ou  de  l'air.  l,e  piston  ijoumant  PP'  çst  formé 
de  deux  ailes  fixées  à  Taxe  et  portant  chacune  en  dessus 
une  soupape  ;  S ,  cloison  verticale  destinée  à  isoler  exac* 
tement  la  partie  gauche  de  la  partie  droite ,  dans  le  cy- 
lindre en  dessons  du  piston.  Quand  on  fait  alternativement 
monter  et'  descendre  la  droite  et  la  gauche  du  piston ,  si , 
par  exemple ,  la  droite  P  descend  ,  la  soupape  de  ce  côté  se 
lève  ;  du  côté  opposé ,  la  soupape  est  fermée  par  la  pres- 
sion du  0uide  déjà  introduit  dans  la  partie  supérieure.  Le 
fluide  qui  se  trouvait  du  côté  de  P' ,  passe  dans  la  partie 
supérieure  C.  Lorsqu' ensuite  on  fait  tourner  le  piston  en 
sens  contraire ,  c*est  la  soupape  P'  qui  s'ouvre  et  la  soupape 
P  qui  se  ferme.  L'eau  élevée  de  la  sorte  monte  par  un 
tuyau  vertical.     . 

Les  fig.  4  et  5  représentent  4' application  de  Ig  pompe 
précédente,  ^^omme  pompe  à  incendie.  Le  piston  est  mis  en 
■lonvement  par  une  double  manivelle  MAI  qu'on  monte  et 
qa'on  descend.  La  pompe  est  établie  dans  l'une  des  extr^r 
mités  d'un  tonneau;  l'autre  extrémité  est  pleine  d'eau  qUi 
sert  pour  alimenter  la  pompe.  On  voit  un  réservoir  d'air  R 
fixé  au-dessus  du  cylindre  et  servant  à  rendre  le  mouve^ 
ment  continu.  Le  tonneau  garni  de  ses  manivelles  est  porté, 
sur  un  chariot  à  quatre  roues. 

Le  service  ordinaire  des  secours  portés  aux  incendies 
se  fait  en  Angleterre  avec  un  soin  particulier.  Il  est  confié 
aux  compagnies  d'assurance  contre  l'incendie.  Cçs  com- 
pagnies possèdent  des  équipages  de  pompes  portés  sur  des 
chariots  et  traînés  par  des  chevaux  qui  S04t  psureillemeut 
au  service  des  compagnies ,  ainsi  que  les  hommes  nécessai- 
res, au  Jeu  des  pompes. 
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Les  tuyaux  qui  servent  à  la  conduite  des  eaux  dans  les' 
mes  de  Londres,  présentent,  de  distance  en  distance  ,  de 
petits  tuyaux  verticaux  qui  s'élèvent  jusqu'au  raz  du  pavé , 
où  ils  sont  fermés  par  un  couvercle  à  vis  que  Ton  enlève 
k  volonté.  Un  écrou  foré  qui  termine  un  tuyau  de  cuir  est 
vissé  au  besoin  sur  la  tête  du  tuyau ,  en  place  du  couvercle , 
et  l'eau  est  fournie  en  abondance  par  le  tuyau  de  cuir  ainsi 
placé.  Tel  est  le  moyen  qu'on  emploie  pour  porter  avec 
rapidité ,  sur  le  lieu  d'un  incendie  ,  toute  Teau  nécessaire 
à  Textinction  du  feu.  On  évite  ainsi ,  le  plus  souvent ,  en 
Angleterre  ,  le  travail  lent,  pénible,  qui  exige  beaucoup 
de  personnes ,  et  qu'on  effectue  le  plus  ordinairement  en 
France  avec  des  seaux,  que  l'on  passe  de  main  en  main. 

Les  pompes  ordinaires ,  employées  par  les  Anglais  pour 
éteindre  les  incendies ,  se  composent  de  deux  corps  de 
pompe  et  d'un  réservoir,  tous  trois  cylindriques  et  dxés 
sur  unebase  horizontale  de  forme  rectangulaire.  Un  système 
de  manivelle  fait  mouvoir  un  levier,  dont  les  deux'  bras 
portent  respectivement  un  arc  de  cercle,  avec  une  double 
chaîne  attachée  en  deux  points  d'une  tige  de  piston  ,  pour 
faire  monter  et  descendre  alternativement  les  pistons  qui 
jouent  dans  les  deux  corps  de  pompe. 

L'eau  d'alimentation  fournie  par  le  tuyau  dont  nous 
venons.de  parler  passe  dans  un  conduit  à  travers  la  table 
rectangulaire  qui  sert  de  support  au  corps  de  pompe  et 
vient  déboucher  dans  la  partie  inféyeure  de  ces  corps  de 
pompe  ,  d'où  elle  est  refoulée  dans  le  cylindre  qui  forme 
récipient  d'air.  Un  tuyau  vertical  qui  vient  presque  jusqu'à 
la  partie  inférieure  du  cylindre,  et  qui,  dans  le  haut, 
traverse  un  couvercle  en  calotte  sphérique  de  ce  même 
cylindre  ,  se  termine  par  un  coude  et  prend  une  forme  co- 
nique. On  peut  diriger  à  volonté  ce  cône  ;  l'eau  refoulée 
par  la  pompe  s'échappe  par  une  ouverture  au  sommet  du 
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siême  oôae ,  et  t'tlèwe  aux  différenti  points  oà  Ton  reut 
projeter  l'eau  ckstinée  i  reztinctioi&  des  incendies.  Lors- 
qn'on  refoule  l'ean  âerée  dans  les  cofps  de  pompe ,  en 
passant  dans  le  réservoir,  elle  s'élève  an-dessns  de  la  par- 
tie inférieure da  tuyau  dlnjection.  En  s*élevant  de  la  sorte, 
elle  comprime  Tair  qui  se  trouve  dans  la  partie  supérieure 
du  réservoir  ;  cet  air  étant  comprimé  réagit  par  son  élas^ 
ticité  et  rend  continu  le  jet  d*eau  de  la  pompe.  Le  système 
que  nous  venons  de  décrire  est  tnm^x>rté  sur  nu  charioC 
avec  une  caisse  ou  réservoir  qui,  au  besoin,  est  remfdi 
d'eau  avec  des  seaux  qu'on  passe  de  main  en  main  dans  la 
partie  de  la  ville  où  l'on  ne  trouve  pas  à  proximité  des 
tnjaux  de  conduite ,  pareils  à  ceux  que  nous  avons  décrits. 
Les  pompes  à  incendie  des  Anglais,  méritent  aussi  d'être 
remarquées  par  la  manière  dont  la  force  des  hommes  est 
appliquée  au  mouvement  de  la  machine.  Un  axe  horizontal 
passe  par  le  milieu  du  levier ,  dont  le  mouvement  alternatif 
lait  aller  les  deux  pistons  du  corps  de  pompe.  Pour  mettre 
cet  arbre  en  mouvement,  on  j  ajuste  un  encadrement  dont 
les  deux  longs  cotés  parallèlesà  cet  axe  servent  de  poignées. 
On  place  deux  i  trois  hommes  de  chaque  oôté  qui  font 
force  avec  leurs  mains  sar  ces  poignées.  De  plus,  vers  les 
deux  extrémités  de  Tacbre ,  sont  fixés  deux  petits  leviers 
terminés  chacun  par  un  arc  de  cercle  comme  le  levier  prin- 
cipal qui  sert  au  mouvement  alternatif  des  pistons  du  crorps 
de  pompe.  A  la  partie  supérieure  de  chaque  arc  de  cercle 
est  fixée  une  petite  chaîne  à  l'extrémité  de  laquelle  ou 
attache  solidement  un  marchepied  horizontal  et  parall^e 
aux  poignées.  Des  pompiers ,  à  cheval  sur  l'axe ,  appuient 
leurs  pieds  sur  les  marchepieds  de  droite  et  de  gauche, 
et  portent  alternativement  le  poids  de  leur  corps  sur  nu 
marchepied  et  sur  l'autre;  ce  qui  ajoute  à  l'effet  de  la 
oiachine  une  force  considérable.  Ce  mojen  d'employer 
la  force  de  rhomme  nous  paraît  remarquable.  Le  système 
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entier  eit  monté  sur  quatre  roues  basses,  et  se  transporte 
depuis  le  magasin  jusqu'au  lieu  de  l'incendie,  dans  un  tom- 
bereau auquel  est  joint  un  plan  incliné  le  long  duquel 
monte  et  descend  l'équipage  de  la  pompe.  Un  seul  cheval 
suffit  pour  traîner  le  tombereau. 

Les  pompes  anglaises  ont  sur  nos  pompes  ordinaires  à 
incendie  plusieurs  avantages  qu'il  est  bon  de  remarquer. 
L'action  des  travailleurs  ne  tend  pas  à  soulever  alternative- 
ment tout  le  système  d'un  côté  ou  de  l'autre ,  ni  à  secouer 
la  machine  avec  un  efiPort  qui  nuit  à  sa  conservation.  Le 
poids  des  ouvriers  qui  sont  placés  à  cheval  sur  l'axe  ,  con- 
tribue à  la  stabilité  du  système  et  diminue  les  efforts  qui 
tendent  à  jeter  la  machine  d'un  coté  ou  de  l'autre. 
Ajoutons  que  la  marche  suivie  par  l'eau  refoulée  est  plus 
directe,  et  par  conséquent  éprouve  moins  de  déperditions 
dans  sa  vitesse. 

Pompe  à  air  ou  machine  pneumatique.  Elle  se  compose  de  ' 
deux  cylindres  verticaux  ayant  même  diamètre  et  chacun 
leur  piston    qui  agit   par  aspiration.    La  tige  de  chaque 
piston  est  dentée;  elle  s'engrène  dans  un  arc  de   cercle 
fixé  à  l'estr^ité  d'un  levier  mu  par  une   manivelle,  et 
ayant  son  point  d'appui  au  milieu  de  l'espace  qui  sépare 
les  deux  cylindres.  Du  bas   de  chaque   cylindre  part  un  \i 
tuyau  de  conduite  qui  vient  déboucher  sur  un  plateau   ;' 
horizontal.  On  couvre  ce   plateau  d'une  cloche  de  verre  • 
appelée  récipient  ;  un  enduit  dont  on  entoure  le  bas  de  la    . 
cloche  sur  le  plateau,  intercepte  tout  passage  entre  l'air 
intérieur  et  l'air  extérieur.  En  faisant  jouer  les  pompes    ! 
pour  aspirer  Tair  qui  se  trouve  sous  le  récipient ,  on  di- 
minue de  plus  en  plus  la  masse  de  cet  air  ;  on  le  raréfie. 
C'est  ce  qu'on  appelle  improprement ^f/re  le  vide.  Un  ba- 
romètre placé  sous  le  récipient  montre ,  par  la  hauteur  de 
la  colonne  de  mercure ,  la  pression  qu'exerce  Faîr  plus  ou 
moins  raréfié. 
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n 

De  la  force  ^  du  vent;  {ventilateurs;  navigation^ 

moulins  a  vent. 


La  force  du  vent  fait  sentir  son  action ,  à 
chaque  moment,  sur  presque  tous  les  points 
du  globe  :  car  c'est  en  chaque  lieu  le  très-petit 
nombre  des  instants  que  ceux  où  l'air  est  par- 
faitement tranquille.  De  la  moindre  agitation  dç 
l'atmosphère,  lorsqu'il  se  présente  un  obstacle, 
résulte  une  force  qui  s'exerce  pour  donner 
naissance  à  quelque  phénoiiiène  naturel  plus  ou  -. 
moins  prononcé ,  tantôt  utile  et  tantôt  jiuisiblç  • 
aux  travaux  de  l'industrie*  L 

Les  vents,  considérés  dans  jeur  influence 
générale  sur  la  nature ,  produisent  des  résul- 
tats extrêmement  favorables.  Us  purifient  chaque 
lieu ,  des  miasmes  délétères  que  la  putréfaction 
ou  d^autres  causes  pourraient  y  avoir  accumulés. 
Ils  offrent  un  nouvel  air  vital  à  ceux  d^s  êtres  ^ 
vivants  pour  lesquels  la  respiration  de  cet  air 
est  indispensable. 

L'homme  a  profité  de  l'agitation  presque  con- 
tinuelle de  l'atmosphère,  pour  jenouvelçr,  par  . 
deâ  ventilateurs ,  l'air  qui  croupit  £^u  fond  de  la  ^ 
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cale  et  dans  les  entre-ponts  des  vaisseaux.  Quel* 
ques-uns  de  ces  ventilateurs  sont  formés  d'un 
cylindre  de  toile,  dont  la  partie  supérieure  est 
ouverte  verticaletbent.  On  dirige  l'ouverture  du 
côté  d'où  vient  le  vent  ;  l'air  extérieur,  pour  obéir 
à  la  force  qui  le  sollicite,  descend  dans  le  venti- 
lateur, se  répand  dans  la  cale  et  dans  les  entre- 
ponts, d'où  il  chasse  l'air  vicié  par  la  respiration 
des  hommes ,  et  par  les  exhalaisons  d'une  foule 
d'objets  putrescibles  ou  susceptibles  d'entrer  en 
fermentation.  Chaque  fois  que  les  dangers  de  la 
navigation  ne  contraignent  pas  de  fermer  toutes 
les  ouvertures  du  vaisseau,  telles  que  les  écou*- 
tiUes  et  les  sabords ,  on  a  soin  de  les  ouvrir  ; 
ce  sont  autant  de  ventilateurs  qui  reçoivent  de 
l'air  frais  du  côté  du  vent,  et  permettent  à  l'air 
ancien  et  vicié  de  s'échapper  par  le  côté  opposé. 

Depuis  qu'on  a  mieux  connu  Fart  de  ventiler 
les  vaisseaux  ,  et  d'y  maintenir  une  propreté 
plus  constante,  le  nombre  des  maladies  résul* 
tantes  des  navigations  de  long  cours  est  consi- 
dérablement diminué.  Certaines  maladies  telles 
que  le  scorbut  sont ,  pour  ainsi  dire ,  entière- 
ment disparues  à  bord  des  vaisseaux. 

On  emploie  pareillement  des  ventilateurs 
pour  renouveler  l'air  au  fond  'des  mines  et  dans 
les  prisons..  L'habitation  des  hommes  dans  un 
«Ddrôit  constamment  fermé  est  une  des  causes 
les  plus  terribles  de  maladies  contagieuses,  les- 
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quelles  ne  sont  autres  que  ces  fièvres  de  pri- 
sons ,  ces  typhus ,  qui  se  répaudent  ensuite  dans 
U  société,  d'une  manière  très-effrayante. 

Dans  les  contrées  où  les  lois  de  Vlnimanité 
sont  sacrées,  où  Ton  accorde  des  égards ,  même 
aux  criminels ,  et  surtout  aux  simples  prévenus  ' 
que  la  justice  n  a  pas  encore  convaincus  de  cul- 
pabilité, Ton  emploie  tous  les  moyens  de  l'art, 
pour  renouveler  avec  régularité  l'air  des  prisons. 

Il  importe  également  de  renouveler ,  par  des 
moyeni  artificiels ,  l'air  des  hôpitaux  :  précau- 
tion rendue  surtout  nécessaire  par  l'état  mala- 
dif d'un  grand  nombre  d'individus  concentrés 
en  un  seul  point.  On  peut,  dans  la  partie  supé- 
rieure des  fenêtres,  pratiquer  de  petites  ven- 
touses qu'on  laisse  ouvertes  toute  la  nuit ,  afin, 
que  les  gaz  délétères^  plus  légers  que  Tair 
atmosphérique,,  se  dégagent  par  cette  partie. 
On  peut  creuser  dajns  les  planchers  sur  les- 
quels les  lits  sont  posés,  de  petites  ouvertures 
qui  permettent  aux  gaz  piéphitiques  plus  pe- 
sants que  l'atmosphère,  de  s'écouler  par  l'effet 
naturel  4e  leur  poids,  et  de  sortir  de  l'édifice. 

lues  jalousies  j  qui  sont  composées  de  pUn? 
chettes  d'égale  grandeur ,  également  inclinées , 
ont  l'avantage  de  décomposer  la  force  du.vent,.de 
la  diriger  vers  la  partie  supérieure  de  l'édifice  , 
et  de  renouveler  l'air  des  appartements  que  ce^ 
jalousies  servent  à  fermer:. 
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II  serait  à  désirei*  qu'on  employât  quelques- 
uxies  dés  dispositions  que  nous  venons^  d'indi- 
quer,  aflii  de  renouveler  l'air  de  l'atmosplière  ^ 
dans  nos  théâtres,  dflns  nos  assemblées  publi- 
ques et  dans  les  salles  consacrées  atn  fêtes  ^  à'- 
là  danse ,  et  à  toute  espèce  de  plaisirs; 

Le  grand  notttbre  de  lumières  placées  dans 
ces  appartentênfs  occasionné  une  consommation 
d'iair  vital  si  considérable ,  qu'il  importe  d'em- 
ployer tous  les  moyens  pour  renoilvelet  abon- 
damment Tair  vicié  par  cette  combustion ,  et 
par  lA  respiration  de  la  fbiile  déS  spectateurs. 
Ce  renouvélîei6ent  a  le  double  avantage  ^  d'of- 
iWr  un  ail*  pur  â  la  respiration  de  chaque  per- 
sonne, et  de  diminuer  en  même  temps  l'éléva- 
f  tîon  de  température  :  élévation  que  concourent 

à  produire  la  combustion  de  tant  dé  lumières 
et  la  respiration  de  tant  de  personnes. 

T^ous  ne  quitterons  pas  ce  sujet ,  sans  dire 
iin  mot  d'un  petit  ventilateur  qu'on  adapte 
qqelquefois  au  milieu  d'un  carreau  de  vitre. 
C'est  lin  cercle  fixe  ,  au  milieu  duquel  tourne 
une  roue  dont  les  rais  également  isfellhés  «t 
^W  plats ,  peuvent  être  comparés  aux  ailés  d'un 
moulin.  Quelle  que  soit  la  direction  du  vent , 
il  en  décompose  la  fôf  ce  dans  lé  mâne  sens  sur 
chacune  de  ces  ailettes ,  inclinées  auësi  dans  le 
même  sens ,  et  feit  toUrtièr  la  roue  avec  une 
vitesse  d'autant  plus  grande  que  la'force  même 
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du  vent  est  plus  considérable.  Enfin,  ce  mou- 
vement ne  peut  s'exécuter  sans  que  l'air  passe 
entre  les  ailettes,  et  s'insinue  dans  l'appartement. 
Une  des  applications  les  plus  importantes  par 
son  étendue ,  et  pw  la  grandeur  des  résultats 
qui  en  sont  les  conséquences ,  est  celle  de  la 
force  du  vent  à  la  navigation.  Si  nous  prenons 
im  seul  peuple  tel  que  le  peuple  anglais,  qui  em- 
ploie 160.000  hommes  à  sa  marine  marchande, 
et  20.000  hommes  à  sa  marine  militaire,  ce  qui 
fait  180.000  marins,  sans  compter  une  foule  de 
pêcheurs  et  de  petits  caboteurs  ;  nous  voyons 
qu'avec  le  secours  de  la  force  du  vent ,  chacun 
de  ces  180.000  hommes  peut  conduire  i5,ooo 
kilogrammes  ;  tandis  que ,  par  le  secours  de  sa 
force  corporelle,  il  ne  pourrait  porter  au  plus 
que  60  à  70  kilogrammes ,  et  traîner  sur  ime 
voiture  que  i5o  à  200  kilogrammes.  La  diffé- 
rence de  70 ,  de  1 5o  et  au  plus  de  200  kilo- 
grammes à  1 5.000  kilogrammes ,  est  donc  une 
force  ajoutée  à  celle  de  l'homme  par  la  force  du 
vent.  On  trouve  ainsi  que  la  force  du  vent  ajoute 
à  la  force  de  180.000  marins,  la  force  nécessaire 
pour  transporter  2.664.000.000  de  kilogrammes, 
à  la  distance  moyenne  des  voyages  que  peut 
faire  un  navire  dans  ime  année;  résultat  im- 
mense  et  tout  entier  donné  par  la  nature  à  la 
navigation  d'un  seul  pays  ! 

Malheureusement  en  France ,  où  le  commerce 
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et  la  narigation  n'ont  pas  à  beaucoup  près 
im  développement  pareil  à  la  navigation  et  SLVt 
commerce  de  la  Grande-Bretagne,  nous  sommes, 
loin  d'avoir  fait  à  la  nature  un  emprunt  de 
forces  aussi  considérable,  j|Dur  l'appliquer  au 
transport  de  nos  produits,  uest  une  infériorité- 
de  richesses  9  qui  a  les  conséquences  les  plus, 
graves  sur  ;le  bien-être  et  sur  là  puissance  cora-* 
parée  des  deux  pays. 

Après  vous  avoir  donné  l'idée  de  Textréme- 
importance  de  cetteapplicalion.de  la  force  du 
vent  à  la  navigation^  si  je  voulais  vous  expli-^ 
quer  en  détail  ^  comment  cette  force  est  appli-^ 
quée  3^nx,  navire^  de  différentes  formes ,  suivant 
les  divers  systèmes  de  voilure  et  de*  mâture ,  ïï 
Ëiudrait  un  volume  entier^  Je  me  contenterai  de 
vous  faire  comprendre  comment^  avec  la  force 
du  vent,  toujours  agissant  dans  une  même  di- 
rection,  le  navigateur .  parvient  par  son  art,  à 
s'avancer^  non-seulement  en  suivant  la  direc- 
tion naturelle  du  vent,  mais  en  s'écartant  à  vo* 
lonté  de  cette  direction ,  pour  'faire  avec  '  elle 
un  angle  très-petit,  puis  de  moins  en  moins 
aigu,  puis  un . angle  droit  et  un  angle  obtus, 
afin  de  remonter  ainsi  contre  l'origine  du 
vent ,  en  faisant  avec  la  direction  du  vent ,  un 
angle  plus  grand  que  l'angle  droit.  Lorsque  le 
navire  fait  l'angle  le  plus  grand  possible  avec 
la  direction  'naturelle  du  vent,  et  par  consé-^ 
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quenty  l'angle  le  plus  petit  possible  avec  la 
direction  opposée^  on  dit  qu'il  navigue  au  plus 
près  du  i^enty  c'est-à-dire,  qu'il  s'approche  le 
plus  près  possible  de  l'origine  du  vent. 

Plaçons  un  navire  dans  une  direction  telle, 
que  la  ligne  droite  menée  du  milieu  de  sa 
pouppe  au  milieu  de  sa  proue  suive  la. direc- 
tion même  du  vent,  la  proue  en  avant;  orien- 
tons les  voiles  perpendiculairement  à  cette  di- 
rection. Ces  voiles,  ainsi  que  le  navire,  étant 
symétriques  par  rapport  au  plan  vertical  qui  va 
du  milieu  de  la  pouppe  au  miflhu  de  la  proue , 
il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  le  navire  se 
dévie  vers  la  droite  plus  que  vers  la  gauche, 
par  rapport  à  la  direction  du  vent  ;  par  consé- 
quent, il  doit  suivre  cette  direction  même.  Telle 
est  la  marche  directe  qu'on  appelle  i^ent  arrière. 

Supposons ,  maintenant ,  qu'au  moyen  du  ti- 
mon, Ton  fasse  tourner  le  gouvernail  dans  un 
sens  ;  aussitôt  le  vaisseau  tournera  dans  le  sens 
contraire,  pour  prendre  une  route  oblique,  la- 
quelle dépendra  de  la  direction  du  gouvernail  et 
de  la  direction  des  voiles.  Dans  tous  les  cas ,  si  la 
force  du  vent  agit  perpendiculairement  sur  une 
voile ,  elle  transportera  dans  sa  direction  propre , 
son  impulsion  à  la mâturp ,  et ,  par  conséquent, 
au  navire.  Si  la  force  du  vent  agit  obliquement 
sur  la  voile ,  il  faudra  la  décomposer  en  deux , 
l'une  dans  le  sens  de  la  voile ,  qui  ne  produira 
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point  d'effet^  lautre  dans  le  sens  perpendicil*' 
laire,  qui  produira  sou  plein  et  entier  e£Fet  sur 
la  mâture  et  sur  le  navire. 

Dans  la  direction  du  plus  près ,  la  proue  est 
plus  près  de  l'origine  du'  vent  que  la  pouppe  ; 
les  voiles  sont  obliques^  et  plus  obliques  en- 
core, par  rapport  k  la  direction  du  vent,  que  le 
navire  même.  Lorsque  le  vent  viené  frapper  ces 
voiles,  il  se  décompose  ainsi  que  nous  venons 
de  le  dire.  lia  seule  force  qui  agisse  et  qui  est 
perpendiculaire  à  la  voile ,  se  décompose  en 
deux  autres  :  14|>remière  perpendiculaire  à  la 
largeur  du  navire  et  qui  tend  à  pousser  ce  na* 
Vire  perpendiculairement  à  cette  largeur,  mou* 
vemênt  qui  présente  une  énorme  résistance  et 
qui^  pour  cette  cause,  est  très-peu  sensible;; 
la  seconde  ,  dirigée  parallèlement  à  la  longueur 
du  navire ,  éprouve  une  résistaqce  plus  ou 
moin$  grande ,  et ,  par  conséquent ,  fait  av;ancer  , 
le  navire  dans  ce  sens,  beaucoup  plus  qu'il 
ne  recule  dans  le  sens  transversal.  Yoiià 
pourquoi ,  malgré  ce  reculement  qifon'  -ap- 
pelle dérive ,  le  navire  avance  contre  la  direc- 
tion du  vent;  mais  il  avance  en  obliquant. 
Donc,  si  l'on  veut  passer,  d'un  point  à  un 
autre,  suivant  une  ligne  droite  parallèle  à 
la  direction  du  vent,  et  en  remontant  contre 
cette  direction,  il  faut  parcourir  une  ligne 
brisée  dans  -  la  première  partie ,  éloignée  suf- 
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fisamment  de  la  ligne  tracée  suivant  la  direc»» 
tion  du  vent.  Quand  on  est  arrivé  à  la  hauteur 
du  milieu  de  cette  dernière  ligne ,  si  Ton  change 
de  route  pour  prendre  une  direction  toujours 
opposée  à  celle  du  vent ,  mais  d'un  bord  con-* 
traire  ^  cette  nouvelle  direction  ou  bordée  cou-* 
duira  nécessairenàent  k  la  seconde  extrémité  de 
la  ligue  dont  on  est  parti.  Ainsi,  avec  deux ,  ou 

quatre 9  ou  six lignes  brisées, Ton  peut  aller 

d'un  point  à  un  autre  sur  la  mer,  en  naviguant 
contre  la  direction  du  vent 

La  forme  des  voiles  n'est  nullement  indiffé- 
rente ,  dans  la  transmission  de  la  force  du  vent  ^ 
pour  -mouvoir  le  vaisseau.  Si  la  voile  est  trian-» 
gulaire  ,  à  surfaces  égales  ,  ^  son  centre  de 
gravité  sera  plus  élevé  que  celui  d'une  voile 
quarrée  qui  aurait  même  base.  En  effet ,  pour 
la  voile  triangulaire,  il  sera  placé  au  tiers  de 
la  hauteur  >  timdis  que ,  pour  la  voile  quarrée, 
il  sera  placé  au  milieu  de  cette  hauteur* 
Toutes  choses  égales  d'ailleurs  ,  la  force  du 
vent  agit  donc  d'une  manière  plus  dangereuse 
pour  faire  chavirer  le  navire,. dans  le  cas  où 
l'on  fait  usage  de  voiles  triangulaires  que.  dansr 
le  cas  où  l'on  fait  usage  de  voiles  quarrées. 

Les  voiles  trangulaires ,  employées  surtout 
pour  les  bâtiments  qui  naviguent  dans  la  Mé- 
diterranée, ont  le  grand -^avantage  d'aller  cher^ 
cher   très-haut  par  leur  sommet  la  moindre 
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hrisedd  vent  qui  se  fait  sentir  dïins  labieUe  sai- 
%m^êxi  débouché  dè^  nombreuses  tallées  que 
présente  aux  navigateurs  le  territoi^  générale-^ 
Bsen^'  noutùeux  >des  cètes  méditerranées  de 
rSapagne ,'  de  la  F^iice  ;  dé  lltaK ê ,  de  la  Corse , 
de  U  Sardttgue  et  de  la  Gfècéi. 
<^  allais  ces  ">vY)âés  sont  tàiâns  maniables  ,  et 
oofQio»  nous  ^avô&s£siiti^inatqtterv  moins  fa- 
TohfftUM  *à  la  «stabilité  qufe  les  voilés  quarrées. 
Voilà' pourquoi  leâ^bâtïments  de  là  Méditeitanée , 
lorsqu'ils  passent  dans  tme  mer  très-dure ,  telle 
qiâè  FOcéan,  quitttet  les  voiles  triai^laire^ 
ftipKiment  des  voUa  quarrées. 
-ftd  mesure  qu'on  s'est  servi  de  plus  grands 
UviiM^  on  n  dû  multiplier  sur  cbaeun  le 
olMKd>re  des  voiles ,  afin  que  leut  ^iideur  ne 
fiât  pas  trop  disproportionnée  à  la  force  des 
lù>mmés  qui  doivent  les  manoeuvrer ,  non* 
seulement  lorsque  le  temps  est  fiivorable ,  mais 
au  vailieu  des  tempêtes  les  pkis  terribles. 
;  Telle  est  la  raison  principale  qui  a  fait  suo^ 
eessivement  employer  deux ,  trois  et  même 
quata»  mâts  verticaux,  indépendamment  dun 
mai  incliné  placé  sur  la  proue  ;  et  qtii  a  fait  dé- 
eomposer  chaque  mât  en  deux^  trois  et  même 
quatre  parties  indépeftdantes ,  dont  chacune 
perte  sa  voile,  avec  des  allonges  ou  àoute-hors 
de  droite  et  de  gauche-,  qu'on  peut  sortir  ou  re- 
tirer à  voloQté.  Indépeadamment  de  ces -voiles, 
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on  en  place  d'autres,  taillées  en  forme  de  triangle 
ou  de  trapèze ,  entre  les  mâts  verticaux  et  le  m&t 
incliné  sur  la  proue ,  qu'on  appelle  beaupré. 

C'est  un  art  compliqué  qui  demande  beaucoup 
d'expérience  et  une  grande  justesse  de  cô'up 
d'œil ,  que  celui  de  décider ,  à  chaque  instant , 
parmi  toutes  ces  voiles ,  quelles  sont  celles 
qui,  pour  une  direction  donnée  du  vent  et 
de  la  marche  du  navire ,  sont  plus  avanta- 
geuses à  déployer;  puis,  suivant  quelle  direction 
il  faut  les  fixer;  et  quelles  sont  les  voiles,  au 
contraire ,  qu'il  importe  de  supprimer,  soit  pour 
continuer  suivant  une  route  donnée ,  soit  pour 
changer  de  route ,  et  pour  évoluer  suivant  des 
conditions  déterminées.  Cet  art  de  la  manœuvre 
est  celui  des  capitaines  des  bâtiments  de  guerre 
et  des  bâtiments  marchands  ;  il  eitige ,  des  con- 
naissances théoriques  et  beaucoup  de  pratique; 

Dans  plusieurs  machines^  on  se  sert  de  la  ré* 
sistance  que  les  corps  éprouvent  à  se  mouvoir 
dans  l'air,  comme  d'un  modérateiu*  qui  enol- 
péche  que  le  système  ne  prenne  une  accéléra^ 
ration  pernicieuse.  L'exemple  le  p\\xi  simple 
qu'on  puisse  offrir  de  cette  applidation ,  est  le 
volant  de  certains  tourne-broches;  volant  qui  se 
compose  d'une  roue  à  la  circonférence  de  la* 
quelle  sont  placées  de  petites  plaques  métalli^ 
ques ,  dont  le  plan ,  passant  par  Taxe  de  la  roue  ^ 
est  perpendiculaire  à  la  direction  du  mouve- 
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msfot.  de:ces  plaques ^Morsque  la  roue  se  meut. 
iQuand  leinoùvement  de  la- i^oue «6t  très-lent  y 
la-  résistanoe  ^  que  •  tîes  plaques .  éprouvent  de  la 
,part  de  l'air  .est  à  peine  sensible.  £Ue  s  accroît 
ensuite  par.  degrés,  rapides,  à  mesure  que  la 
vitesse  de  la  roue  augmente;  et ,  si  l'on  reprér 
.  sçnte  les  degrés  4e  vitesse  par 

'  )eB  nombres   1 9  a,  3  ,    4  >   ^  9    6  ,    7  >    8  ,    9  ,     10  ; 
lç4  npmbres  i,  4»  9»   16^  n&f  36,  499  64»  Bi,   loo, 

,  représenteront  la  résistance  éprouvée  par  les 

.'  plaques  en  vertu  de  l'inertie  de:  l'air.  On  peut 

fpcore  ofÇrir  plusieurs  autres  applicat;ions  de  ce 

-•ifstème.  Nous  les  ferons  connaître. 

;^:.  Les  voiles  d'un  navire:  produisent  un  efFet 

analogue  au  volant,   pour  empêcher  la  trop 

grande  agitation  de  roulis  et.  de  tangage.  Le 

roulis ,  c'est-à-dire,  le  mouvement  qui  s'opère 

spivant  un  axe  horizontal ,  dirigé  de  la  pouppe  à 

la^praue,  est  le  plus,  considérable,  quand  les 

IfjOiiles  sont  dirigées  dans .  un  plan  perpendicu- 

Iwce  à  cet  axe,  c'est-à-dire,  dans  le  plan  même 

4u  ttiouvement  du  roulis;  alors,  elles  n'offrent 

atipime  rédistauce  à  ce  mouvement.  Ensuite,  à 

jaesurç  qu'on  incline  les  voiles  ,  et  qu'elles  prér 

seutept  une  plus  grande  surface  à  la  directiolci 

du  mouvement    de.   iv^ulis,    ces    voiles   étant 

frappas  par  une  plus  grande  masse  d'air ,  lors^ 

q<Me  le  roulis  a  Ueu ,  résistent  de  plus  en  plus^ , 

#;  le  roulis  diminue  d'étendue.  C'est  ce  quxu^ 
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'observe  encore  plus  sensiblement,  lorsque  les 
voilés  étant  orientées  de  manière  à  présenter  une 
très-grande  sulrface  dans  lé^sens  transversal , 
sont  tout  à  coup  amenées;  comme  à  Tinstant 
où  Ton  jette  Tancre  et  Ton  cesse  de  naviguer. 
C'est  aussi  l'instant  où  le  mal  de  mer ,  causé 
par  les  mouvements  du  navire ,  affecte  le  plus 
les  personnes  qui  ne  sont  pas  faites  à  ces  mou- 
vements. 

Une  fpplicatidn  très^remarquable  de  la  fprce         * 
du  vent  est  celle  des  moulins  à  cent.  ^ 

On  fait  usage  de  la  force  du  vent  pour  donner 
l'impulsion  à  des  roues  qui  portent  de  grandes  * 

ailes,  et  qui  caractérisent  ce  qu'on  appelle  les 
moulins  à  vent. 

Il  est  évident  qu'un  semblable  système  mé* 
chanique  ne  peut  coilvenir  -  qu'à  des  travaux 
qui  n'exigent  pas  d'être  constamment  entretenus 
avec  le  même  degré  de  forcent  de  .vitesse ,  et 
qui  peuvent  méme^  sjbns  inconvénient,  souffrir 
une  interruption  de  plusieurs  jours ,  lorsque  le 
vent  e*  calme.  Cet  inconvénient  S*oppose ,  mal- 
gré toute  réconomie  qu'on  peut  trouver  dans 
l'emploi  du  vent,  à  ce  qu'on  s'en  serve  comme 
force  motrice ,  pour  la  plupart  des  opérations 
des  grandes  manufactures. 

Mais  ^  oïl  peut  s'en  servir  avec  avantage  po^r 
des  opérations  qui  ne  sont  pas  urgentes  et  c^iii 
n'ont  pas  besoin  d'être  faites  avec  une. régularité 
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constante.  Ua  autre  inconvénient  de  la  force  du 
vent ,  c'est  lim^ssibilité  d'en  faire  usage  dans 
toutes  les  situations.  Il  faut  que  le  moulin  soit 
établi  sur  quelque  éminence^ou  dans  une  plaine 
assez  spacieuse ,  ou  dans  une  vallée  très-large 
et  qui  ne  soit  pas  abritée  par  de  hautes  forets  ; 
afin  que  le  vent  puisse  arriver  librement,  de 
quelque  direction  qu'il  sou£Qe ,  jusqu'aux  ailes 
du  moulin. 

Voici  les  applications  prial^les  cfi'on  fait 
de*  la  force  du  vent.  On  s'en  sert  :  pour  moudre 
les  grains;  pour  exprimer  les  huiles  de  cer- 
taines graines;  pour  broyer  l'écorce  du  chêne 
qui  sert  à  faire  du  tan  ;  pour  scier  des  bois  ; 
enfin ,  pour  élever  des  eaux  destinées  aux  irri-r 
gâtions ,  ou  simplement  pour  épuiser  les  jsaux 
qui  noient  un  territoire ,  et  le  dessécher  par 
ce  moyen. 

Les  moulins  Jh  vent  ont  été  d'abord  mis  en 
usage  dans  l'Orient,  et  nous  ont  été  donnés 
par  cette  contrée,  vers  l'époque  des  croisades. 
Un  décimètre  cube  d'air ,  bien  purg#d'eau  i 
à  la  température  de  la  glace  fondante,  et  sous 
une  pression  donnée  par  une  colonne  de  mercure 
haute  de  76  centimètres  ,  pèse  un  gramme  -^^ 
En  cherchant  à  mesurer  palb  l'expérience  la 
force  du  vent ,  Mariotte  a  trouvé  que ,  si  la 
vitesse  est  de  S^^'^SgS  ,  par  seconde,  il  produit 
une  impulsion  de   1 79  grammes  ,  contre  une 
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surface  mobile  ayant  i.oSo  centimètres  quarrés. 
Borda  et  Rouse  ont  aussi  fait  des  expériences 
à  ce  sujet.  Les  résultats  de  ces  deux  savants  font 
Yoir  que  faction  impulsive  du  vent  est  propor- 
tionnelle au  quarré  des  vitesses  du  vent ,  dans  un 
temps  donné.  Il  est  facile  de  s'en  rendre  raison , 
puisque  dans  ce  temps  ^  chaque  partie  d'air  qui 
est  animée  d'une  vîtessé^  plus  considérable  ,  se 
renouvelle  un   nombre  de  fois  d'autant  plus 
grand ,  que  cette  vitesse  est  aussi  plus  grande. 
Les  résistances  que  l'air  éprouve  contre  di- 
verses surfaces ,  croissent  dans  un  plus  grand 
rapport  que  l'étendue  même  de  ces  sùr&ces. 
Ainsi ,    par.  exemple ,   d'après  l'expérience  de 
Borda ,  des  surfaces  quarrées  dont  les  côtés  sont 
respectivement  4  et  9 ,  et  dont  les  surfaces  sont 
respectivement  16  et  81 ,  résistent  à  l'action  du 
vent ,  suivant  le  rapport  de  16  à  94  7-  Ce  dernier 
résultat  nous  fait  voir  que ,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs ,  il  est  plus  avantageux  de  naviguer 
avec  des  voiles  d'une  grande  étendue  et  en  petit 
nombre,  qu'avec  beaucoup  de  petites  voiles 
présentant  la  même  superficie. 

Quand  le  vent  agit  obliquement  contre  les 
surfaces ,  sa  force  se  décompose ,  ainsi  que  nous 
l'avons  expliqué ,  et  l'on  ne  doit  compter  que 
la  partie  décomposée  perpendiculairement  à  la 
surface  de  la  voile.  La  décomposition  du  paral- 
lélogramme des  forces  donne  un  résultat  sensi- 
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blement  exact ,  lorsque  l'oil  compare  la  force* 
perpendiculaire  '  du  vent  atec  des  forces  pro- 
duites par  une  diteclion  du  vent,  qcii  fait  avec  la 
sur&ce  de  la. voile  un  angle  compris  entre  3o  et 
45  degrés  :  ainsi' que  3oîrd& 's'en  est  assuré  d^une 
.manière  pratique.  L'expérience  démontre  en^ 
çore  qyie  l'action  du  vent  est  |>lu3  grande  quand 
elle  agit  sur  une  siï)?£sLQe -p^ane  que*  quand  elle 
agit  sur  une  siirface  dont 'la  convexité  est  op-> 
pç^ée.k  la  direction  du  venL:  •.  :  .  . 

jjll.^ia  deuxii^^çesid^  mctuUns.  à  vent  :  dans 
^|l.uas,.;Qn;,di*^$^  des  «uriEu^esr  planes  sur  le 
çpptipiiu^:.  <]JijSi€h  ;roue  horizontale  i  ces  moulins 
spnt .„|iMpiir.. ce  motif  ^*  bppetéia.fffOKZrW  horizon^ 
tfu^.a»  oflEr^ntrNaueQup  (moins  d^vantages  que 
les  mpulins  où  faction t4u  vent  est  appliquée  à 
4?$  ailes  formant  les  rayons  d'une  Toue  verticale^ 
Çes,:dçp:niers  SQn¥l,:paii  conséquent  ^  ceux  qui 
nous  DCCupefQi^lîplti^l^ticulièrement. 

,.Jie  dois  crfer' cependant  un  moulin  horizontal 
ing^ieux,  que  j'ai  yu^CQiistruit,  en  Angleterre  ^ 
près  de  Londres.  Imaginons^  Une  grande  et  haute 
tour  circulaire,  dont  le  contour  ofïre  une  suite 
d'puyeiftures: verticales. obliques,  qu'on  pourrait 
comparer  à.iCelles  d'une  jalousie  appliquée  sur 
1^  contour  d'un  cylindre.  Quelle  que  soit  la 
direction  du  vent ,  il  pénètre  entre  un  quart  des 
ouvertures ,  et  tend  à  s'avancer  dans  l'intérieur 
de  la  tour^  avec  une.  direction  qui  agit  toujou» 
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dans  le  même  sens  ;  en  pénétrant  ainsi  dans 
cet  intérieur ,  il  rencontre  des  voiles  dressées 
parallèlement  aux  arêtes  du  cylindre  de  la  tour; 
les  pousse  toujours  dans  le  même  sens,  el  fait 
ainsi  mardier  le  moulin.  L'air  s'échappe  ensuite 
par  les  diverses  ouvertures  qui  sont  du  côté 
opposé  au  vent. 

Arrêtons-nous  k  la  description  des  moulins 
à  ailes  verticales.  Pour  4iue  ces  moulins  re« 
çoivent  l'impulsion  du  -  vent  dans  tous  les 
sens,  il  £siut  qu'on  puisse  présenter  le  plan 
vertical  des  ailes  dans  une  direction  perpendi- 
culaire à  ceUe  du  vent.  C'est  pourquoi  l'arbre 
horizontal  qui  porte  des  ailes  est  fixé  sur  le 
haut  de  la  tour  avec  le  toit  même ,  à  un  système 
circulaire  qui  lui  permet  de  tourner  en  tous 
sens ,  au  moyen  d'un  grand  levier^  dont  le  bout 
s'approche  de  la  terre ,  et  que  le  meunier  pousse 
à  la  main,  afin  de  placer  les  ailes  dans  une 
direction  convenable,  ou,  comme  on  dit,  d'^- 
rienier  le  moulin. 

Dans  les  moulins  anglais ,  fig.  1 ,  pi.  YII , 
on  voit  une  petite  roue ,  dont  les  ailes  sont  di- 
rigées dans  un  plan  vertical ,  qui  passe  par  Taxe 
vertical  du  moulin.  Quand  le  vent  s'écarte  de  ce 
plan  vertical ,  il  agit  sur  les  ailes  de  la  petite 
roue  dont  le  mouvement  se  transmet  à  la  tige/f^ 
et  aux  roues  d'angle  R ,  R'  ;  S,  S'  •  Les  dents  S' 
sont  placées  sur  une  grande  couronne  circu- 
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lairç  qui  tient  à  la  partie  supérieure  du  moulin^ 
laquelle  tourne  sur  des  roulettes  r,  r;  lesquelles 
courent  s\it  un  plateau  circulaire  fixé  à  la  partie 
inférieure  du  moulin.  La  fig.  2  montre  le  plan 
d'une  partie  de  la  couronne  circulaire  S'S'  en- 
grenée avec  S. 

Par  un  méchanisme  ingénieux ,  les. ailes  mo- 
>r^ce$  Âuy  A,  fig.  1,  pi.  Vil,  se  déshabillent  d'elles- 
mêmes  quand  la  force  du  vent  devient  trop 
gï'ande.  Chaque  aile  est  formée  de  deux  mon- 
tants mm^  mm^  sur  lesquels  peuvent .  glisser  les 
supports  //,  //,  de  rouleaux  r,  r,  r, sur  les- 
quels s'enroulent  des  voiles  rectangulaires.  Un 
tirant  fourchu  tt%s\  fixé  aux  supports  U^  11^  des 
cylindres  de  chaque  aile.  Le  sommet  a  de  la 
fourche  ttj  est  boulonné  au  bout  d'un  levier 
coudé  ahc.  Une  tige  ddd!  dentée  en  d^  quand  elle 
saille  en  dehors  fait  approcher  a  de  dd. 

Lorsque  la  vitesse  des  ailes  passe  un  certain 
terme ,  la  force  centrifuge  pousse  en  dehors  les 
supports  //,  //;  dans  ce  mouvement,  les  galets 

que  porte  l'essieu  de  chaque  rouleau  r,  r,  r, 

frottant  sur  la  partie  fixe^//*,  font  tourner  les 
rouleaux  de  manière  à  serrer  de  plus  en  plus 
les  voiles.  En  même  temps  les  tiges  fourchues  tt , 
éloignent  a  de  dd^  font  rentrer  dd  dont  la  partie 
dentée  d'  transmet  son  mouvement  aux  roues 
d'angle  à  et  à  la  grande  poulie  H ,  qui  soulève 
un  contre-poids.  Dès  que   le  vent  faiblit,  le 
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contre-poids  descend  et  force  les  voiles  à  se 
déployer  de  nouveau. 

La  fig.  3  est  une  projection  verticale,  en 
grand ,  de  la  combinaison  des  leviers  abc ,  fig.  i , 
des  quatre  ailes ,  autour  de  la  tige  dd. 

La  fig.  4  est  le  plan  d'un  rouleau  à  voile.  On 
y  voit  clairement  comment  est  tenu  par  ses 
extrémités  l'essieu  du  rouleau,  et  comment  il 
peut  rouler  sur  un  galet  g. 

Dans  la  fig.  i ,  la  grande  roue  d'angle  XX  est 
celle  qui  transmet  directement  la  force  du  vent 
au  méchanisme  spécial  du  moulin. 

La  fig.  5  est  la  projection  d'une  aile  hollan- 
daise, sur  un  plan  mené  par  Tarbre  A  A  qui 
porte  les  ailes ,  et  par  le  milieu  longitudinal  de 
la  pièce  principale  PP  de  l'aile. 

Le  vent  n'agit  que  rarement  dans  une  direct 
tion  qui  soit  horizontale.  L'expérience  a  fait 
voir  que ,  par  ce  motif,  si  l'on  veut  obtenir  le 
plus  grand  efiet  de  la  force  du  vent,  il  fieiut 
incliner  de  8  à  1 5  degrés  l'arbre  qui  porte  les 
ailes ,  et  non  pas  tenir  cet  arbre  horizontal.  Si 
les  ailes  étaient  chacune  dans  un  plan  perpen* 
diculaire  à  l'arbre ,  il  est  évident  que  la  force 
du  vent ,  en  frappant  ces  ailes ,  ne  pourrait  Caire 
tourner  l'arbre.  Il  Êiut  donc  leur  donner  une 
inclinaison ,  et  cette  inclinaison  doit  être  dans 
le  même  sens  pour  toutes  les  ailes,  afin  que  la 
force,  décomposée  suivant  le  plan  de  toutes 
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les  ailes ,  agisse  pour  faire  tourner  l'arbre  dans 
un  sens  qui  soit  le  même. 

Smeaton,  célèbre  ingénieur  anglais,  a  fait,  sur 
la  force  du  vent ,  des  expériences  qui  méritent 
d'autant  plus  de  confiance ,  qu'elles  concordent 
dans  leurs  résultats  avec  les  observations  de 
Coulomb  sur  de  grands  moulins  à  vent.  Pour 
donner  plus  de  régularité  à  ses  expériences, 
au  lieu  de  recevoir  l'action  directe  du    vent 

m 

qui  varie  à  chaque  instant,  il  a  préféré  faire 
mouvoir  son  modèle  de  moulin ,  en  lui  impri*' 
mant  l'impulsion  d'une  force  bien  connue  au 
milieu. d'un    air   en  repos.  Par  ce  moyen,  il 

* .  était  parfaitement  sûr  de  la  vitesse  avec  la- 

!^  quelle  les  ailes  se  mouvaient  dans  l'air.  Il  en* 

roulait  sur  l'arbre  horizontal  qui  portait  les 

^   .  quatre  ailes  mises  en  expérience  une  corde, 

à  l'extrémité  de  laquelle  pendait  un  plateau 
qu'il  chargeait  de  poids  à  volonté.  Le  travail 
effectué  par  les  ailes  consistait  à  lever  ce  plateau , 
avec  une  vitesse  plus  ou  moins  grande  ^  dans 
un  temps  donné.  Smeaton  a  commencé  par 
chercher  quel  degré  d'inclinaison  convient  le 

«^  mieux  aux  ailes  planes.  Il  a  reconnu  que  le 

poids  nécessaire  pour  arrêter  le  mouvement 
des  ailes  inclinées  à  35  degrés,  surpassait  le 
poids  nécessaire  pour  arrêter  le  mouvement 
d^autres  ailes  différemment  inclinées  ,  et  se 
mouvant  avec  la  même  vitesse. 
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D'après  les  expériences  de  Smeaton ,  pour 
que  des  ailes  d'une  dimension  donnée  transmet- 
tent régulièrement  la  plus  grande  force  possible , 
dans  un  temps  continu  donné,  il  faut  que  leur 
inclinaison  soit  de  1 5  à  1 8  degrés  ;  l'avantage  est 
en  faveur  de  cette  roue ,  comparée  à  celle  pour 
laquelle  l'inclinaison  est  de  35  degrés,  dans  le 
rapport  considérable  de  45  à  3 1.  Il  a  fait  encore 
une  remarque  qui  montre  que  Tinclinaison  com- 
prise entre  i6  et  i8,  diffère  peu  du  maximum 
absolu  :  c'est  qu'en  augmentant  ou  en  dimi- 
nuant d'un  à  deux  degrés  l'inclinaison  des  ailes , 
il  n'en  résulte,  qu'une  très-faible  différence  d'effet 
total ,  comparativement  à  celui  qu'il  a  donné 
comme  le  plus  avantageux. 

Smeaton  a  mis  également  en  expérience  deg 
ailes  dont  la  surface,  au  lieu  d'être  plane,  fut 
gauche  ,  et  de  moins  en  moins  inclinée ,  à  pro- 
portion que  le  point  de  l'aile  où  l'on  mesure 
cette  inclinaison  s'éloigne  de  l'axe  :  il  n'a  pas^ 
trouvé  que  le  résultat  fût  plus  avantageux , 
qu'en  employant  des  ailes  planes. 

Les  constructeurs  hollandais  inclinent  au 
contraire ,  de  plus  en  plus  la  partie  de  leurs 
ailes  à  mesure  que  cette  partie  s'éloigne  de 
l'axe. 

Voici  le  tableau  des  inclinaisons  des  diverses 
parties  des  ailes  sur  le  plan  dans  lequel  s'o- 
père le  mouvement  de   rotation  :  inclinaisons 
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déterminées  par  les  expériences  de  Smeaton , 
oomme  les  plus  avantageuses. 

Angle  &it  avec  le  plan  du   mouvement..... 

i8^         190         i8<>         160         lao^         7<> 

*     6  ï  6  6  6  "6 

de  la  longueur  de  la  voile,  en  s'éloignant  de  Taxe.* 

Les  meilleurs  moulins  de  la  Flandre  Iran- 
çai^ ,  observés  par  Coulomb ,  donnent  des 
résultats  sensiblement  analogues  à  ceux  de 
Smeaton.  Les  inclinaisons  des  diverses  parties  de 
Faile  varient,  cependant,  depuis  le  point  le  plus 
près  du  centre ,  jusqu'au  point  le  plus  éloigné, 
de  3b  degrés  jusqu'à  12  degrés  dgins  quelques 
moulins ,  et  jusqu'à  6  dans  quelques  autres. 

Smeaton  a  fait  varier  ensuite  la  largeur  des 
ailes.  Il  a  trouvé  que  y  pour  obtenir  le  meilleur 
effet  possible ,  il  £aut  que  l'aile  large  soit  incli- 
née sous  un  angle  plus  grand  :  il  a  vu  qu'une 
aile  plus  large  à  l'extrémité  qu'au  centre ,  vaut 
mieux  qu'une  aile  rectanî^iilaire  :  à  surfaces 
#  égales,  c'est  la  forme  du  trapèze  qui  paraît  la 
plus  convenable. 

Smeaton  a  reconnu  qu'au  delà  d'une  certaine 
limite ,  il  était  plutôt  nuisible  qu'utile  d'accroître 
la  surface  des  ailes ,  parce  que  l'air  ne  trouve 
plus  assez  d'espace  pour  s'échapper  après  les 
avoir  frappées.  • 

Smeaton  a  voulu  connaître  par  l'expérience  , 
le  rapport  de  vitesse  des  ailes  tournant  libre- 
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ment ,  sans  produire  aucun  travail ,  et  des  ailes 
qui  produisent  un  travail  aussi  grand  que  pos^ 
sible.  Le  rapport  de  cette  vitesse  est  générale- 
ment celui  de.  3  à  2  ;  c'est-à-dire ,  que  si  des  ailes 
libres  font  trois  tours  dans  un  temps  donné, 
les  ailes  qui,  dans  ce  temps,  pourront  produire 
le  plus  grand  travail  possible ,  ne  feront  que 
deux  tours.  Pour  un  même  moulin ,  le  travail 
est  généralement  proportionnel  à  la  vitesse  du 
vent.  Ainsi,  quand  la  vitesse  du  vent  devient 
double,  triple  ou  quadruple,  les  ailes  travail^ 
lent  avec  une  vitesse  pareillement  double ,  triple 
quadruple ,  etc. 

Enfin,  dans  un  temps  donné,  le  travail  fait 
par  un  moulin  est  proportionnel  au  quarré  de  la 
vitesse  du  vent. 

Les  observations  de  Coulomb  sur  les  moulins 
de  la  Flandre  française  lui  ont  prouvé  que  su|* 
plus  de  cinquante  moulins  xlisséminéB  aux  en- 
virons de  Lille V  et: placés  dans  la:  même  expo- 
sition ,  l'effet  utile  est  à  peu  près  le  même  ;  * 
quoique  ces  moulins  présentent  quelques  dif- 
férences de  construction ,  et  dî£Fèrent  un  peu 
dans  l'inclinaison  de  l'arbre^jui  porte  les-  ailes , 
et  dans  la  disposition  de  ces  ailes;  ce  qui  prouve 
que  ce  genre  de  constructions  doit  être.£brt<- 
approché  du  maxiinuiïi  d'effet. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  de  plus  grands 
détails   au  sujet  des  expériences  qui  peuvent 
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£aire  connaîti*e  le  rapport  le  plus  avantageux 
entre  la  position  et  la  dimension  des  ailes  de 
moulin;  nous  nous  contenterons  de  renvoyer, 
pour  cet  objet ,  aux  ouvrages  des  deux  ingé- 
nieurs ,  françsiis  et  anglais ,  que  nous  avons  cités. 

Voici  d'après  Coulomb  quel  est  le  travail  an- 
nuel opéré  par  les  moulins  de  la  Flandre.  Année 
moyenne ,  chaque  moulin  à  huile ,  en  fabrique 
quatre  cents  tonnes.  Il  trouve  que  ce  travail 
correspond  à  celui  de  huit  heures  par  jour  du- 
rant tous  les  jours  de  l'année,  eri^roduisant 
une  force  de  34*728  kilogrammes  élevés  à  un 
mètre  par  minute.  Xe  qui^  en  prenant  pour 
unité  dynamique 9  ou  djrname(i) ,  un  million  de 
kilogrammes,  ou  mille  tonneaux  élevés  à  un 
mètre,  donne  pour  travail  journalier  16  f  dy-» 
names  ^  à  quoi  il  faut  ajouter  un  sixième  en  sus 
pour  les  frottements. 

Il  faudrait  une  machine  à  vapeur  de  Watt , 
d'environ  trois  chevaux  pour  produire  le  même 
*  effet  utile. 

Quand  on  applique  la  force  du  vent  à  mou-^ 
dre  du. bled ,  on  trouve  qu'il  faut  la  même  force 
pour  moudre  loocj  kilogrammes  de  bled  et  pour 
fabriquer  3  7  tonnes  d'huile  :  cette  force  égale 
5  '1  dynameSb.   . 

(i)  y  oyez  au  sujet  du  Dyname,  la  fin  de  la  XV*.  leçon. 
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DOUZIÈME   LEÇON. 


De  la  chaleur. 


La  chaleur  passe ,  tantôt  des  corps  étrangers 
dans  notre  corps,  ce  qui  produit  en  nous  la  sen- 
sation du  chaud  ;  et  tantôt  de  notre  corps  dans 
les  corps  extérieurs ,  ce  qui  produit  en  nous 
la  sensation  du  froid.  Cette  transmission  ne  s'o- 
père pas  seulement  entre  le  corps  humain  et 
les  corps  étrangers;  elle  s'opère  entre  tous  les 
corps  de  la  nature,  et  cause  des  phénomènes 
d'une  extrême  importance  pour  Tindustrie. 

A  mesure  que  la  matière  augmente  de  cha- 
leur, elle  augmente  aussi  de  volume;  larsqu'elle 
diminue  de  chaleur,  elle  diminue  pareillement 
de  volume.  Cette  observation  donne  le  moyen 
de  mesurer  la  chaleur  avec  des  instruments.  Les 
corps  d'une  forme  bien  déterminée  varient  de 
dimension  d'une  manière  qu'il  est  facile  de  me- 
surer et  qu'on  rend  sensible  à  la  vue  :  tels  sont 
les  thermomètres,  dont  nous  parlerons  bientôt. 
Examinons  comment  on  a  pu  rendre  cette  me-  -  jt 
sure  universelle  pour  la  chaleur  des  corps.  -^ 

Afin  de  faire  passer  un  kilogramme  d'eau ,  de 
la  température  de  la  ^ace  fondante  à  celle  de     t 
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leau  bouillante ,  il  faut  une  quaiitité  de  chaleur 
que  nous  prendrons  pour  base  de  toutes  les  me- 
sures. Nous  appellerons  therme  la  centième  partie 
de  cette  quantité.  Nous  divisons  en  cent  degrés 
les  états  de  chaleur  ou  de  température  de  l'eau 

qui  possède,  pour  chaque  kilogramme,  i,  2, 3 

100  thermes,  ou  parties  de  chaleur  (i). 

Voici ,  maintenant,  pour  chaque  degré  d'aug- 
mentation de  chaleur,  quel  est  l'allongement 
d'un  prisme  ou  d'un  cylindre  dont  la  longueur 
est  représentée  par  le  nombre  i.ooo.ooo» 

Acier  non  trempé '0,79 

Acier  trempé  jaune ,   recuit  à  65°.  12,40 

Argent  de  coupelle ï9>io 

Argent  au  titre  de  Paris iQtOg 

Cuivre ^    .    .    .    .    .   .  17,17 

Cuivre  jaune ,   .  18,78- 

Étain  des  Indes 19)38 

Étain  de  Cornouailles.    ......  21,73 

Fer  doux  forgé ia,2o 

Fer  rond  passé  à  la  filière i2,35 

Mc/rwrc  (  en  volume  ) 184,77 

Or  de  départ 14*67 

Or  au  titre  de  Paris,  non  recuit..  .  i5,52 

Idem recuit.    .  i5, 14 

Platine  (selon  Borda) 8,57 

Plomb 28,48 

Flintglass  anglais 8,12 


(i)  80  anciens  degrés  de  chaleur  égalent  les  100  nouveaux 
degrés.  Nous  n'emploierons  jamais  les  anciens  degrés. 
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Verre  de  France,  avec  plomb.    .    .        8,72 

Tube  de  verre  sans  plomb 8>97 

Glace  de  Saint-Gobain 8,90 

On  voit  par  cette  table  la  grande  dilatation 
qu'éprouve  le  mercure  et  la  faible  dilatation 
qu'éprouve  le  verre.  C'est  sur  ces  /  deux  pro- 
priétés opposées  du  mercure  et  du  verre  qu'est 
fondée  la  construction  du  thermomètre. 

Qu'on  imagine  un  tube  parfaitement  cylindri- 
que et  terminé  d'un  bout  par  une  sphère  creuse 
d'un  diamètre  beaucoup  plus  grand  que  le  dia- 
mètre du  tube.  Supposons,  par  exemple ,  que  le 
diamètre  de  la  sphère  soit  égal  à  dix  fois  le 
diamètre  du  tube  :  le  volume  de  la  sphère  sera 
66  f  fois  aussi  considérable  que  celui  d'un  cy- 
lindre ayant  même  diamètre  que  le  tube  et 
même  longueur  que  le  diamètre  de  la  sphère. 
Par  conséquent ,  les  augmentations  de  volume 
d'une  masse  de  mercure  qui  remplirait  exacte- 
ment la  boule  sphérique,  s'élèveront,  dans  le 
tube ,  à  une  hauteur  66  ^  fois  plus  considérable 
que  ne  ferait  le  mercure  occupant  dans  ce  tube 
une  hauteur  égale  au  diamètre  de  la  sphère. 
C'est  par  ce  moyen  qu'on  rend  sensible  à  la  vue 
simple  la  dilatation  dn  mercure  pour  chaque  dé- 
gré  centésimal.  On  marque  sur  une  planchette , 
dans  laquelle  le  tube  et  la  boule  de  mercure 
sont  encastrés ,  des  divisions  qui  correspondent 
aux  différents  degrés  de   température,  depuis 
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zéro  jusqu'à  loo  degrés  et  au  delà  de  ces  limites. 

Le  tube  et  la  boule  du  thermomètre,  étant 
composés  d'une  substance  qui  se  dilate  par  la 
chaleur  et  qui  diminue  de  volume  par  le  froid  y 
cette  variation  influe  sur  l'étendue  des  espaces 
parcourus  par  le  mercure ,  lorsque  la  tempéra- 
ture augmente  ou  diminue.  On  obvie  à  cet 
inconvénient  par  la  manière  dont  on  exécute  et 
dont  on  gradue  les  thermomètres. 

Lorsqu'on  fait  passer  les  différents  corps ,  que 
nous  avons  énumérés  dans  le  tableau  précédent, 
par  tous  les  degrés  de  chaleur  qu'il  nous  est 
possible  de  produire,  on  remarque  qu'un  cer- 
tain nombre  de  su(>stances  suivent  une  marche 
à  peu  près  proportionnelle.  Tels  sont  le  mer- 
cure, le  verre  et  les  métaux  en  général,  ex- 
cepté l'acier  trempé.  Cependant  il  fan*  observer 
que  chaque  corps  solide  ne  se  dilate  point 
également  pour  un  même  nombre  de  degrés 
pris  à  partir  de  différents  points  sur  l'échelle 
du  thermomètre. 

Par  conséquent ,  il  n'est  pas  exact  de  dire  que 
la  dilatation  des  corps  est  précisément  propor- 
tionnelle aux  degrés  de  chaleur  que  ces  corps 
éprouvent;  elle  devient  plus  considérable,  à  me- 
sure que  la  température  s'élève.  Ainsi ,  la  dilata-  . 
tion  des  métaux  est  plus  grande  de  200  à  3oo  de- 
grés, que  de  100  à  200  degrés.  Cet  accroisse- 
ment devient   particulièrement  reoiarquable , 
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iorsqu'on  approche  du  degré  où  les  corps  en- 
trent en  fusion.  Néanmoins ,  dans  la  pratique 
des  arts ,  et  pour  des  variations  de  chaleur  qui 
ne  soient  pas  très-étendues  ,  on  peut  y  sans  er- 
reur sensible  ^  admettre  que  la  variation  du  vo- 
lume des  corps  est  proportionnelle  au  nombre 
de  degrés  de  chaleur  qu'ils  acquièrent  ou  qu'ils 
perdent. 

Le  mercure  est  peut-être  le  liquide  qui  pré- 
sente les  moindres  divergences  dans  ses  dilata- 
tions ,  -par  exemple  ,  entre  uu  et  cent  degrésr. 
Sous  ce  point  de  vue ,  le  thermomètre  à  mer* 
cure  est  un  des  meilleurs  instruments  qu'on 
puisse  employer. 

La  dilatation  de  l'eau ,  entre  zéro  et  cent  de- 
grés ,  est  loin  de  présenter  cette  uniformité  qui 
caractérise  la  dilatation  du  mercure.  C'est  ce  que 
démontre  ce  petit  tableau  tiré  de  Thompson  : 


OIGR£S 

du 
thermomètre. 


10' 


i5° 

55 

21« 

1 1 

26« 

6Q 

3a» 

22 

370 

77 

48" 

88 

65"" 

55 

870 

77 

VOLUMBS 
de 

Peau. 


100" 


.00020 
.00091 
.00197 
.oo532 

.00594 
.00908 

.01404 
.0^017 
.o3âi7 
.04557 


DIFFfiREKCSS 

de 
volumes. 


0.00068 
0.00106 
o.ooi35 
o.ooa62 

o.oo3t4 
0.00496 
o.oo6i3 
0.01600 

0.00^40 


DILATATIONS 

moyennes 
pour  un  degré. 


o.oooiaS 
Q.000191 
0.000245 
0.000472 
0  ooo566 

0.000447 
0.000367 

0.000720 

o.oooy68 


«ï 
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Les  corps  se  présentent  à  nous  sous  trois 
formes  bien  distinctes  :  les  uûs  solides ,  tels  que 
les  bois,  les  pierres,  les  cristaux,  etc.  Les 
autres  ordinairement  liquides  ,  tels  que  le 
mercure ,  l'eau ,  les  huiles ,  etc.  Une  troisième 
classe ,  est  composée  des  corps  gazeux  :  tels 
sont  l'air  atmosphérique,  le  gaz  hydrogène,  la 
vapeur  de  l'eau ,  le  gaz  acide  carbonique ,  etc. 

Il  est  certains  corps  qui ,  par  dôs  augmen- 
tations convenables  de  chaleur,  passent  tour 
à  tour  de  l'état  solide  à  l'état  liquide;  et  de 
l'état  liquide  à  l'état  gazeux.  Ces  même  .corps , 
par  des  diminutions  correspondantes  de  cha- 
leur, repassent  ensuite  de  l'état  gazeux  à  l'état 
liquide ,  et  de  l'état  liquide  à  l'état  solide.  On 
observe  alors  des  phénomènes  extrêmement 
remarquables,  et  que  nous  rendrons  sensibles 
en  choisissant  pour  exemple  l'une  des  substances 
les  plus  utiles  à  l'industrie  :  l'eau. 

Si  l'on  prend  un  kilogramme  de  glace ,  il  sui- 
vra la  loi  des  condensations  ou  des  dilatations 
de  tous  les  corps  solides ,  à  mesure  qu'on  le  fera 
passer  par  des  degrés  de  plus  en  plus  abaissés  au- 
dessous  de  la  température  de  la  glace  fondante. 
La  transmission  de  la  chaleur  de  deux  mesures 
de  glace  qui  diffèrent  de  température ,  se  fera 
suivant  la  loi  générale  des  corps  solides.  Ainsi , 
par  exemple ,  si  l'on  met  ensemble  deux  kilo- 
grammes de  glace  ou  de  neige,  l'un  à  lo  degrés 
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et  l'autre  à  20  degrés  de  température  au-dessous 
de  zéro ,  et  si  l'on  prend  des  précautions  telles 
que  la  température  devienne  égale  dans  les 
deux  corps ,  les  deux  kilogrammes  seront  élevés 
à  1 5  degrés  de  cette  température  :  de  manière 
qu'un  kilogramme  ait  acquis  précisément  le 
nombre  de  degrés  que  l'autre  a  perdus. 

De  même,  si  Ton  mêlait  ensemble  deux  kilo- 
grammes d'eau  liquide,  Tun  élevé  à  10  degrés 
et  l'autre  à  20  degrés  au-dessus  de  la  tempéra- 
ture de  l'eau  bouillante  ,  le  mélange  serait  élevé 
à  i5  degrés  au-dessus  de  cette  température. 

De  même ,  si  l'on  mêlait  ensemble  un  kilo- 
gramme de  vapeur  à  10  degrés  avec  un  kilo- 
gramme de  vapeur  à  20  degrés  au-dessus  de  la 
glace  fondante,  le  mélange,  dans  un  espace  égal 
à  la  totalité  des  deux  espaces  occupés  par  les 
deux  kilogrammes  de  vapeur ,  serait  élevé  à  la 
température  de  1 5  degrés. 

Si  l'on  voulait  mettre  ensemble  un  kilo- 
gramme de  glace  avec  un  kilogramme  d'eau ,  la 
loi  que  nous  venons  d'indiquer  ne  serait  plus 
observée.  Pour  que  le  mélange  des  deux  kilo- 
grammes produisît  deux  kilogrammes  d'eau  à 
la  température  de  la  glace  fondante,  il  fau- 
drait ,  par  exemple ,  un  kilogramme  de  glace  à 
zéro  avec  un  kilogramme  d'eau  élevée  à  76  de- 
grés au-dessus  de  la  glace  fondante.  Par  consé- 
quent ,  pour  qu'un  kilogranune  de  glace,  à  zéro 
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se  ttansforme  en  un  kilogramme  d'eau  pareil* 
lement  à  zérOy  il  doit  absorber  yS  thermes. 
Cette  quantité  de  chaleur  n'est ,  comme  on  voit^ 
nullement  indiquée  par  le  thermomètre;  elle  eit 
cachée,  elle  tient  à  la  formation  même  de  Teau. 
C'est  pour  cette  raison  qu'on  Ta  nonlmiée  char 
leur  latente ,  c'est-à-dire ,  dialeur  cachée. 

Un  phénomène  analogue  a  lieu ,  lorsqu'on 
prend  un  kilogramme  de  vapeur  pour  le  com^ 
biner  avec.  5  7  kilogrammes  d'eau  élevée  k  zérxf. 
Le  mélange  présente  une  masse  totale  de  6  {  ki^ 
logrammes  élevés  à  la  température  de  1 00  de- 
grés ,  c'est*-à-dire ,   au    point  où  l'eau  devient 
bouillante  et  est  près  de  se  réduire  €in  ^^peur^ 
il  y  a  donc  entre  un  kilogramme  d'eau  à  190  de- 
grés de  température  et  un  kilogramme  de  va* 
peur  à  la  même  température,  une  différence  de 
chaleur  suffisante  pour  élever  5  {  kilogrammes 
d'eau  de  la  température  zéro ,  à  la  température 
de  foo  degrés.  Ainsi,  l'on  peut  dire  qu'un  ki- 
logramnàe  de  Vapeur  d'eau  contient  65o  thermes 
de  plus  qu'un  kilogramme  d'eau  à  zéro  de  tem- 
pérature; de  même  qu'un  kilogramme  d'eau  à 
zéro,  comparée  à  la  glace  pareillement  à  zéro^ 
contient  yS  thermes  de  plus.  La  connaissance 
de  ces  quantités  de  chaleur  cachée  dans  l'eau  et 
dans  la  vapeur  est  très  -importante  pour  calculer 
l'effet  des  machines  à  vapeur. 

Après  avoir  indiqué  les  phénomènes  de  cha- 
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leur  que  l'eau  nous  présente  dans  ses  différents 
états  de  solide,  de  liquide  et  de  gaz,  il  faut  com- 
parer les  actions  analogues  exercées  par  la  cha- 
leur sur  les  autres  corps.  Si  Ton  met  un  kilo- 
gramme de  fer,  de  cuivre ,  de  mercure ,  en  con- 
tact avec  un  kilogramme  d'eau  élevée  à  la  même 
température,  aucune  portion  de  chaleur  ne 
passe  d'une  substance  dans  l'autre.  Si  les  tem- 
pératures sont  différentes,  il  y  a  sans  douto 
une  portion  de  chaleur  qui  passe  de  la  sub- 
stance qui  indique  au  thermomètre  la  plus 
grande  chaleur,  dans  l'autre  substance.  Mais  le 
degré  commun  de  température  entre  les  deux 
substances  n'est  plus  la  moyenne  arithmétique 
^  des  deux  températures ,  comme  lorsqu'il  s'agit 
de  deux  kilogrammes  d'eau.  Par  conséquent, 
la  quantité  de  chaleur  contenue  dans  les  di- 
verses substances  n'est  pas  la  même ,  et  Voii 
peut  e'valuér  exactement  ces  quantités  en  pre- 
nant pour  terme  de  comparaison ,  par  exemple, 
la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever 
d'un  degré  un  kilogramnàe  d'eau,  liquide  ,  quan- 
tité à  laquelle  nous  avons  donné  le  nom  de 
therme.  Nous  trouverons  que  lèà  substances 
énumérées  dans  le  tableau  suivant,  varient  d^uù 
degré  de  température  pour  une  fraction  de 
thermes  rejJrésentée  par  le  nombre  en  regard. 

T.  III.  — Dtmam.  46     * 
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MOMS    DIS    SUBSTAMCBS.  <pécifi<{ue  hoMS    DES    AUTEURS. 

reUtiTC. 

Ëaa  commnne 1,0000 

G4ace. 0,9000  Kirwan. 

Soufre o,ao85  LavoisieretLaplace. 

Fer  forgé. i  0,1100  Les  mêmes. 

Gaivre. 0,1111  Crawford. 

Métal  des  canons.   .    .       .   .  0,1100  Rumford. 

0,0943  Crawford. 


f  0,094^ 
\  0,1  oao 


^•"* '    •  Wilcke. 

Argent.,   .   .  .   .   .    .    .    .   0,0820  Wilcke. 

*Élain 0,0475  LavoisieretLaplace. 

Antimoine o,o645  Crawford. 

Or o,o5oo  Wilcke. 

Plomb 0,0282  LavoisieretLaplace. 

Mercnre 0,0290  Les  mêmes. 

Bismuth o,o43o  Wilcke. 

^  .j    .  j      ,      ,  (  0,0680  Crawford. 

Oxide  jaune  de  plomb.   •   .  -{  .« 

l   0,0680  Kirwan. 

Oxide  de  zinc.   •.,....   0,1369  Crawford. 

Oxide  de  cuivre 0,2272  Le  même. 

Chaux  vive 0,2169  LavoisieretLaplace. 

Verre  sans  plomb 0,1929  Les  mêmes. 

Acide  nitrique  pesant  spé-  f   0,6614  Les  mêmes, 
cifiquement  1,2989.   .   .  l   0,6200  Leslie. 

.    .j        ,/.    . ^    f   1.872.    .    0,3400  Le  même. 

Acide  sulfunque.  <  '  '  J 

i    1,070.    .   0,3346  LavoisieretLaplace. 

Acide  sufurique ,  4  parties.  \ 

■r,                     ^'^  }  o,6o3i  Les  mêmes. 

£au  ,  cinq  parties J      ' 

Sel  marin  ,  une  partie.   .   . 

Eau  ,  huit  parties 

Nitre ,  une  partie.   . 

Eau ,  huit  parties.   . 

£sprit-de-vin  rectifié  ou  alcool.  0,6400  Leslie. 


>  0,8 320  Crawford. 

>  0,8187  LavoisieretLaplace. 


• 
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HALBCA 

MOMS    DES    SUBSTANCSS.  sp^iîquc       noMs    Ois    AUtIURS. 

relatÎTe. 

Huile  d'olive o,5ooo  Le  même. 

Huile  de  lin o,528o  Kirwan. 

Huile  de  térébenthine.    .   .    .   0,4720  Le  même. 
Huile  de  bafeine o,5ooo  Ci*awford. 

Dans  ce  tableau  nous  voyons ,  par  exemple ,  . 
vis-à-vis  du  fer  forgé ,  le  nombre  o,  1 1  *  Cela  si- 
gnifie qu'un  kilogramme  de  ce  fer ,  lorsqu'il  se 
refroidit  d'un  degré,  perd  une  quantité  de 
chaleur  suffisante  pour  élever  de  ^  de  degré 
un  kilogramme  d'eau.  On  voit  aussi  que  ^ 
pour  passer  d'une  température  à  une  autre ,  un 
kilogramme  d'eau  demande  une  plus  grande 
quantité  de  chaleur  qu'un  kilogramme  de  cha- 
cune des  autres  substances  rapportées  dans  le 
tableau  ci-joint. 

Le  même  tableau  pourrait  servir  aisément  à 
montrer  quelle  est  la  température  que  doit 
prendre  un  mélangé  de  deux  quelconques  des 
substances  qui  s'y  trouvent. 

Si  l'on  divisait  par  75  chacun  des  nombres 
de  ce  tableau,  l'on  aurait  le  poids  de  la  glace  qu'un 
kilogramme  de  ees  substances  est  susceptible  de 
fondre ,  en  perdant  un  degré  centésimal  de  tem- 
pérature. C'est  par  la  fonte  de  la  glace  qu'on  à 
généralement  mesuré  le  calorique  spécifique  des^ 
corps ,  avec  un  instrument  appelé  calorimètre  : 
on  le  doit  à  MM.  de  Lavoisier  et  de  Laplaee. 

Jusqu'ici  nous  avons  examiné  suivant  quelle 


364  DTTNAMIE. 

loi  s'effectue  la  communication  de  la  chaleur. 
Il  faut  indiquer ,  maintenant ,  ce  qui  se  passe 
lors  de  la  production  même  de  la  chaleur  ;  pro- 
duction qui  peut  être  opérée  par  le  frottement 
ou  par  la  combustion.  Ce  dernier  mô^en ,  étant 
le  plus  puissant ,  est  celui  que  Ton  emploie  dans 
les  machines  où  1  on  veut  fa\Fe  servir  la  chaleur 
eonime  force  motrice.  Nous  n  entrerons  pas  ici 
d^s  des  détails  qui  appartiennent  à  la  chimie , 
^qr  le  phénomène  de  la  combustion.  Nous  nous 
contenterons  de  dire  que  lair  atmosphérique 
çst  coo^posé  de  deuK  gaz  tels  que ,  sur  loo  par- 
tîjBs  de  volume ,  l'un  quW  appelle  azote  et  qui 
njç  sert  pas  à  la  combustion,  occupe  79  parties , 
et  l'autre  qu'on  appelle  oxigene ,  et  qui  est  in- 
dispensable à  la  comljustion,  occupe  21  parties. 

Un  mètre  cube  d'air  pèse,  à  la  température  zèro^ 
I^°«,a98;  savoir:  i^^°8-,oa6  d'azote  et  a^^^^-^aya 
d'oxigène.  Ainsi  l'air  est  à  peu  près  800  fois 
plus  léger  que  l'eau. 

Le  principçil  combustible  dont  l'industrie  mé- 
çhaniqué  fasse  usage  est  le  charbon  de  terre 
ou  la  houille;  ensuite  viennent  le  charbon  de 
bqis  et  le, bois.  On  peut  encore  employer  d'au- 
tres substances.  Nous  allons  énumérer  les  prin- 
cipales ,  plus  ou  moins  importantes,  suivant 
lés  avantages  relatifs  que  présentent  leurs  prix 
et  leurs  propriétés. 
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Tableau  de  la  chaleur  produite  par  la  combustion 
dun  kilogramme  de  diverses  substances. 


COMBUSTIBLES. 


T 


Gaz  hydrogène  pur 

Huile  d'olive suiv.  Laplace  1 1 1  >6  ^^^^„^ 
Idem,  .....  Rumford    9044 
Huile  de  colza  épurée. 


XI(.0«&. 

de  glace 
fondue. 


1 


moy' 


ne. 


Cire  blanche  suivant  J  1  o5oo  1 
les  mêmes.     .   •    .  l    9479  J 

Suif,/V/cm -j     ^_>,     vmoyenne. 

Phosphore 

INaphte,  poids  spécifique  0,829  à  '^^jS. 

Éther  sulfurique 0,728  à  îo**.    . 

Charbon  de  bois 

Coke  pur. , 

Coke  donnant  0,1  de  cendre.     .    .   .    .    . 

Houille  ,  !"*•  qualité  donn.  0,0a  dé  cend. 

Idem  y  'i* 0,1 

Idem  y  5* 0,2 

Bois  sec  quelconque 

Bois  contenant  0,2  d'eau. 

Tourbe  bonne 

Idem  mauvaise .•....• 

Alcool  à  4^°-        .    •    > 

Idem  à  55**.    . 


295 
i54 
124 
i55 

104 
100 

98 . 

107 

94 
94 

84,6 

94 

84,6 

76,1 

48,88 

38,4i 

aM6 

i5 

82 

70 


THERMEli. 


22125 

10080 

9507 

9990 

777.7 

75oo. 
7538 
8o3o 
7o5o 
7o5o 
6545 
7o5o 
6345 
.5932 
5666 
2945 
.2000 

I  125 

6195 
5261 


Rappelons- nous  quavec  65o  thermes ,  nous 
pouvons  vaporiser  un  kilogramme  d'eau  à  zéro. 
Par  conséquent ,  pour  vaporiser  iqoo  kilogram-^ 
mes  d  eau  à  zéro ,  il  faudra  les  quantités  de  com- 
bustible indiquées  dans  le  tableau  suivant ,  qui 
comprend  en  même  temps  le  poids  de  vapeur 
qu'on  peut  produire  avec  un  kilogramme  de 


/ 
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combustible,  et  la  valeur  de  i.ooo  kilogr.  de 
vapeur  produite  par  les  différents  combustibles. 

Quantité  de  combustible  nécessaire  pour  vapori- 
ser I  ooo  kilogrammes  (feau  à  la  température 
'  de  la  glace  fondante. 


■fia: 


COMBUSTIBLE, 
UN      KTL06KAMMI. 


Charbon  de  bois 

Coke  ptir 

Coke  donnant  o,i  de  cendre 

Houille ,  i*^'.  qualité ,  doniv  o,o3  de  cend. 

Hoaille  donnant o,  i 

Houille* donnant 0,2.    .   .   .   . 

Bois  très  sec  de  toute  espèce. 

Bois  contenant  p^a  deau 

Tourbe  bonne.  •. 

Idem  mauvaise 

Alcool  à  42°. 

Idtm  à  33» 


TArBva 
prodnite 

un  kilog. 

de 
combiut3>. 


KILOOm. 

de  coin- 

1>a8tible 

pour 

1000  kilog. 

de  rapeiur» 


kil. 

7,o5o 

7,o5o 

6,345 

7,o5o 

6,345 

5,93îjt 

3,666 

^,945 

2,000 

i,ia5 

6,195 

5,261 


kil. 
141,18 

i4i,i8 

157,75 

.i4i,i8 
157,75 
168,57 

272,94 
339,55 
5oo,oo 
888,88 
161,42 
190,07 


Ces  «tableaux  démontrent  Tavantage  qu'pn 
trouve  à  se  servir  de  charbon  de  terre ,  même 
dans  les  lieux  où  la  cherté  des  transports  rend 
ce.  charbon  d'un  prix  assez  élevé. 

On  opère  la  combustion  du  charbon  en  brû- 
lant cette  substance  qu'on  appelle  carbone ,  et 
qui  se  transforme  en  gaz  acide  carbonique,  lors- 
quelle  absorbe  l'oxigène  de  l'atmosphère.  Le 
poids  du  charbon  entre  dans  le  gaz  pour  ^74  mil- 
lièmes,'et  le  poids  de  l'oxigène  pour  726  miU 
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lièmes.  Ajoutons  que  le  poids  du  mètre  cube  de 
gaz  acide  carbonique ,  à  la  température  moyenne 
de  l'atmosphère  et  avec  une  pression  baromé- 
trique de  o"^",76,  est  de  \^'^',g'j^. 

Il  résulte  de  là  qu'un  kilogramme  de  char- 
bon exige,  pour  être  entièrement  brûlé;  2^^°**,76 
d'oxigène ,  lequel  se  trouve  dans  une*  quantité 
d'air  qui  pèse  i a^^^^^^G i ,  et  qui  occupe 9"**  '''* ,70 1 . 
Ces  9"**^*=°^-,7oi  correspondant  à  la  température 
zéro ,  forment  i  o  mètres  cubes  à  la  température 
de  10  ^degrés. 

Dans  les  phénomènes  habituels  de  com- 
bustion ,  tels  qu'ils  se  produisent  au  sein  des 
fourneaux,  une  quantité  d'air  qui  surpasserait 
de  beaucoup  celle  qu'exigerait  une  décom-^ 
position  complète^  doit  passer  sur  le  char- 
bon.  Les  meilleurs  appareils  ont  besoin  d'une 
quantité  d'air  double  de  celle  qui  suffirait 
rigoureusement  à  la  combustion.  Ainsi,  dans 
les  appareils  les  plus  parfaits ,  tels  que  les 
fourneaux  fumivores,  il  faut  au  moins  ao  mè- 
tres cubes  d'air  pour  la  combustion  d'un  sim-^ 
pie  kilogramme  de  charbon.  Ces  données  sont 
utiles  lorsqu'on  veut  déterminer  la  capacité  et  la 
forme  des  foyers ,  des  fourneaux  et  des  chemi' 
nées.  Elles  servent  de  base  aux  calculs  suivan|& 

Ulog. 

Gaz  acide  carbonique,  le  mètre  cube  pèse  .   .      1)972 

Chaque  kilogramme  contient oxigène.     o,7a6     .^ 

X  chariion.     0,324- 
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« 

Un  kilogramme  de  carbone  produit ,  en  brû« 

lant,  ~T  ™^^^^  cubes  d'acide  carboniqaeT=     i  kilog. 

Poids  de  Toxigène  = ,    .   .    .     a^'^°»  ,65o 

Poids  de  Tazote  appartenant  à  cet  oxigène.   .   .     9^^®«-,996 
Poids  égal  au  poids  ci-dessus  d'oxigène  et  d'a- 
2ote  ,  reptésentalit  l'air  non  décomposé  qai 
passe  dans  le  fourneau.  ....../...    i^^^^^ôiS 

Poids  total  de  carbone,  d'oxigène  et  d'azolie.   a6^»^°«-,29i 

Volumes, 
Gaa  acide  carbonique.   ...<.......      i*****  *^-,S5o 

,69 


Volume  de  l'azote  de  l'air  décomposé. 
Volume  d'air  non  décomposé 


,mèt.  c. 


gmèt,  c.,ga5 


Volume  total ,  après  la  combustion.   ....    19™^  *^',465 

Nous  vcipons  de  voir  que ,  pour  brûler  un  ki- 
logramme de  charbon  ^  il  faut  employer  à  très» 
peu  près  ao  mètres  cubes  d  air  atmosphérique  ; 
ce  qui  produit  au  total  i9"^^,465  de  fumée, 
pesant  a6^^°*,292.  Le  mètre  cube  de  fumée 
produite  de  la  sorte  pèse  i^"°%35o,  tandis  que 
le  mètre  culje  d!air  atmosphérique  pèse  i^^°^,îï98. 
Ainsi  la  fiimée,  à  la  même  température  de  zéro 
que  Fair  atmosphérique ,  descendrait ,  au  '  heu 
dé  s'élever. 

Le  volume  des  gaz  s-accroit  de  7^  pour  cha- 
que degré  de  température.  Demandons-nous 
'quel  est  le  jd  ombre  de  degrés  nécessaire  pour 
qye  la  fumée  ait  la  même  pesanteur  spécifique 
que  l'air  atmosphérique  ?  Par  une  simple  pro- 
liyortion  nous  trouvons  qu'il  sufi&t  d'élever  la 
tenipérature  de  la  fumée  à  1 1^,47  au-dessus  de 
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la  température  de  l'air  atmosphérique;  cette 
différence  servirait  seulement  pour  piettre  la 
fumée  en  équilibre  avec  Fair  atmosphérique , 
sans  qu'elle  eût  à  monter  ni  à  descendre  :  il 
faut  donc  qu'elle  ait  acquis  cette  différence. 
Toute  la  quantité  de  chaleur  supérieure  à  ce 
degré  de  température  servira  pour  rendre  la 
fumée  plus  légère  ;  et ,  par  conséquent ,  pour 
la  faire  monter  dans  le  tuyau ,  avec  une  force 
motrice  donnée  par  la  différence  des  pesan- 
teurs spécifiques  de  l'air  et  de  la  fumée. 

On  a  voulu  déterminer  par  le  calcul  la  vitesse 
de  la    fumée    dans  les   tuvaux    de   cheminée , 
en  n'ayant  égard  qu'à  la  différence  de  pression  ^ 
de  l'atmosphère ,   aux   deux    extrémités  de  la  V* 
cheminée;  on  n'est  parvenu  qu'à  des  résultats 
bien  éloignés  de  la  vérité. 

Nous  conseillons  aux  personnes  qui  voudront 
traiter  à  fond  ce  sujet,  de  faire  des.  expériences 
directes  pour  mesurer  la  vitesse  du  mouvement 
ascensionnel  de  la  fumée ,  au  moyen  d'un  petit 
anémomètre  qu'elles  disposeront  à  l'entrée  du 
tuyau  de  cheminée ,  et  d'uu  autre  qu'elles  établi- 
ront au  sommet  de  ce  même  tuyau. 

Observons,  en  passant ,  que  l'air  atmosphé- 
rique non  décomposé ,  qui  se  mêle  à  la  fumée , 
en  modifie  beaucoup  l'slscensioti. 

L'on  emploie  pour  les  machines  à  vapeur,  le 
bois ,  la  tourbe  et  le  charbon  de  terre.  Si  l'on 
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fait  usage  du  bois ,  il  convient  qu'il  soit  très*sec. 
S'il  est  réduit  en  charbon ,  son  emploi  est  en- 
core plus  avantageux  ;  il  ne  donne  aucune  fumée 
qui  puisse  diminuer  l'effet  de  la  combustion. 
La  houille  carbonisée  ou  coke  jouit  d'un  avan- 
tage analogue. 

Quand  la  chaleur  agit  sur  un  liquide,  les 
molécules  de  la  couche  liquide  adhérente  à  la 
paroi  qui  la  sépare  du  feu,  se  dilatent  les  pre- 
mières. Leur  pesanteur  spécifique  diminue  et , 
par  cet  effet  ^  elles  s'élèvent  ver^  la  surface  du 
fluide.  Une  seconde  couche  remplace  la  pre- 
mière, et  s'élève  ensuite  de  la  même  manière 
en  globules  imperceptibles  ,  à  mesure  que  ces 

••^globules  viennent  d'être  échauffés  :  voilà  com- 
ment la  chaleur  se  répand  dans  les-  liquides.  Il 
y  a  bien  aussi  communication  immédiate  de  la 
chaleur  d'une  couche  à  une  autre ,  indépendam- 
ment du  mouvement  insensible  que  nous  ve- 
nons  d'indiquer  ;  mais  cette  communication  est 
peu  considérable.  Aussi  l'expérience  démontre 
qu'il  est  beaucoup  plus  avantageux  d'échauffer 
une  masse  liquide  en  faisant  passer  la  chaleur 

-  par  la  partie  inférieure  ;  de  même  qu'il  est  plus 
avantageux,  pour  le  refroidissement,  de  la  re- 
froidir par  la  partie  supérieure.  Par  conséquent > 
pour  échauffer  la  masse  d'eau  qui  doit  servir 
aux  machines  à  vapeur^  il  faut  que  la  chaleur 
agisse  principalement  sur   le    fond  des  chau- 
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dières.  Plus  est  considérable  la  surface  dû 
fond ,  mise  en  contact  avec  la  chaleur ,  plus  est 
rapide  réchaudement  et  par  suite  la  vaporisa* 
lion.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  les  meil* 
leilres  chaudières  seront  donc  celles  qui  auront 
le  plus  de  base  pour  leur  hauteur. 

Lorsque  la  chaleur  est  très-grande  et  qu'elle 
pénètre  non-seulement  la  couche  inférieure, 
mais  les  couches  supérieures  ^  les  molécules 
d'eau  de  la  couche  la  plus  basse  se  transfor^ 
ment  en  bulles  de  vapeur  qui  augmentent  d^ 
volume  à  mesure  que  ces  bulles  s'approchent 
de  la  surface  du  liquide. 

Dès  que  1  ebullition  commence  dans  un  liquide  , 
libre ,  la  température  y  devient  stationnaire,  et  ^ 
toute  la  chaleur  extérieure  qui  pénètre  dans  ce 
liquide  est  employée  pour  en  vaporiser   une 
partie  de  plus  en  plus  grande.  Cette  chaleur  ; 
absorbée  par  le  liquide  pour  devenir  vapeur, 
est  très-considérable ,  quoique  la  vapeur  immé- 
diatement formée  ne    présente  pas  une   plus 
grande  élévation  de  température  que  le  liquide 
même  qui  la  fournit.  Il  est  facile  de  s*en  assurer 
au    moyen  d'un  thermomètre  alternativement   •• 
plongé  dans  le  liquide  et  dans'  là  vapeur. 

On  a  démontré  par  l'expérience,  qu'il  faut 
65o  unités  de  chaleur  oiï  thermes  pour  réduire 
en  vapeur  chaque  kilogramme  d'eau  à  sera. 

La  pression  atmosphérique  s'oppose  à  la  vapo* 


l1 


< 


t 


3721  dthamie. 

risation  des  liquides.  Plus  cette  pression  est  con- 
sidérable, plus  il  faut  de  chaleur  pour  que  l'eau 

f^  passe  à  l'état  de  vapeur.  Ainsi ,  dans  le  fond  des 

mines ,  elle  n'y  passe  qu'à  une  température  su- 
périeure à  100  degrés;  tandis  que  sur  les  hautes 
montagnes,  elle  se  réduit  en  vapeur  à  une 
température  inférieure  à  100  degrés. 

Lesgaz.ou  fluides  analogues  à  l'air  s'échauffent 
comme  les  liquides,  en  formant  des  courants 
chauds  qui  montent ,  et  des  courants  froids  qui 
descendent  pour  remplacer  ceux-ci.  La  com- 
munication directe  de  la  chaleur  est  plus  grande 
entre  les  molécules  des  gaz  qu'entre  les  molé- 

■*^        ,  êules  des  liquides. 

*  ^  Quand  on  compare  les  quantités  de  chaleur 
nécessaires  pour  élever  d'un  même  degré  de 
température  l'eau  et  différents  gaz,  on  forme 
le  4;ableau  suivant  : 

Chaleur  spécifique. 

Eau " 1,0000 

Vapeur  d'eau. 0,8470 

Air  atmosphérique.  . 0,2669 

Gaz  hydrogène 3,2956 

Acide  carbonique 0,2210 

Oxigène o,236i 

*                Azote 0,2^54 

Oxide  d'azote 0,2369 

Gaz  oléûant 0,4207 

Oxide  de  carbone 0,2884 

A  mesure  que  les  gaz  sont  échauffés ,  ils  se 
dilatent   proportionnellement  à  ^élévation   de 
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leur  température.  Pour  chaque  degré  de  tempé- 
rature et  sous  une  pression  constante ,  ils  aug- 
mentent en  volume  de  i  divisé  par  266,67,  ou 
0,00375  de  leur  volume,  à  la  température  de  zéro. 
C'est  à  M.  Gay-Lussac  qu'on  doit  la  démonsti*a- 
tion  de  cette  belle  propriété  des  fluides  élasti- 
ques ,  entre  o  et  loo®.  MM.  Petit  et  Dulong  l'ont 
ensuite  étendue  à  des  températures  plus  élevées. 

On  regarde  comme  un  fait  d'expérience ,  que 
le  temps  nécessaire  pour  convertir  en  vapeur 
une  quantité  d  eau  froide,  est  cinq  à  six  fois  aussi 
considérable  que  le  temps  nécessaire  pour  ame- 
ner cette  eau  à  la  température  de  l'ébuUition. 

Un  mètre  cube  deau,  mesuré  au  maximum 
de   condensation ,   c'est-à-dire ,   à   peu    près  \^ 
3**,89,  converti   en    vapeur   sous   la   pression 
de  76  centimètres  de  mercure ,  occupe  un  es- 
pace de  1 696"*'- ''"%4- 

D'après  cette  donnée,  on  voit  qu'un  mètre 
cube  de  vapeur,  sous  la  pression  de  76  centi- 
mètres et  à  la  température  de  Teau  bouillante, 
doit  peser  i  .000  kilogrammes  divisés  par  i  .696,4) 
ou  589  grammes. 

Suivant  une  expérience  de  M.  Gay-Lussac, 
de  l'eau  refroidie  à  19^,59  au-dessous  de  zéro, 
produit  dans  le  vide  une  vapeur  qui  fait  équili* 
bre  à  une  colonne  de  taercure  haute  de  l'^^SSS. 
A  la  température  de  la  glace  fondante ,  la  va- 
peur fait  équilibre  à  une  colonne  de  mercure 
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haute  de  S'^^yoSg.  C'est  la  limite  de  la  quantité' 
de  vapeur  qui  peut  se  formeF  dans  le  vide, 
produite  au-dessus  d'une  quantité  quelconque 
d'eau  y  à  la  température  de  la  glace  fondante.  Il 
y  a  donc  un  rapport  nécessaire  entre  la  tension 
de  la  vapeur  et  sa  température. 

Lorsque,  par  un  moyen  quelconque ,  on  fait 
occuper  un  plus  grand  espace,  à  telle  quantité 
donnée  de  vapeur,  on  remarque  que  cette 
vapeur  est  refroidie  par  elle-même. 

Toutes  les  fois  qu'on  met  en  contact  avec  de 
la  vapeur  un  corps  solide  ou  liquide  plus  froid 
que  cette  vapeur ,  il  tend  à  la  condenser. 

Lorsqu'on  fait  entrer  de  nouvelle  vapeur  dans 
Vtï  espace  limité ,  la  température  de  cette  va^ 
peur  s'élève.  La  tension  de  la  vapeur  augmente 
jusqu'à  un  certain  terme,  au  delà  duquel  une 
portion  de  la  vapeur  se  réduit  en  liquide ,  et  la 
tension  reste  constante. 

Lorsqu'on  met  de  la  vapeur  en  contact  avec 
un  corps  d'une  température  moins  élevée ,  si 
cette  vapeur  avait  atteint  le  maximum  de  ten- 
sion que  comportait  sa  température ,  elle  se 
refroidit ,  une  portion  de  vapeur  se  re'duit  en 
liquide,  jusqu'à  ce  que  la  vapeur  restante  ait 
pris  la  tension  due  à  sa  nouvelle  température. 

Nous  allons  présenter  les  résultats  obtenus 
par  les  physiciens  qui  ont  fait  des  expériences 
sur  la  force  de  la  vapeur  à  divers  degrés  de 
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température,  et  sur  le  degré  de  chaleur  néces* 
saire  pour  produire  cette  force. 

En  Angleterre  et  en  France,  Watt,  Southern 
et  Dalton,  Bétancourt,  Gay-Lussac,  Dulong  et 
Petit,  Clément  et  Desormes,  et  Christian,  ont 
fait  des  expériences  sur  la  force  de  la  vapeur  à 
différentes  températures. 

Les  expériences  de  MM.  Southern,  Clément 
et  Desormes ,  et  Christian  présentent  une  con- 
cordance remarquable  que  nous  allons  faire 
connaître  par  le  tableau  suivant  : 


PRESSIONS 

DEGRÉS  DU  THERMOMÈTRE 

CORRESPONDANTS     A     CBS     PRESSIONS- 

EXPRIMEES 

1 

en 
atmosphères. 

SOUTH  SRI! 

CLEMENT 
ET    OS80RMES 

CHRISTlAln. 

^ej^ré^ 

degrM,  . 

^«grSt. 

1 

l<M>' 

100 

100 

2 

lai     3o    • 

121-    55 

123 

4 

i45    53 

144    95 

144       82 

8 

175     1 1 

17a     i3 

167     5o 

On  a  constaté  la  vérité  du  principe  de  Ma« 
riotte ,  au  moins  pour  des  prenions  moyennes  : 
que  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  comprimée , 
est  proportionnelle  aux  pressions  supportées 
par  cette  vapeur ,  et ,  par  conséquent ,  que  le 
volume  est  exactement  en  raison  inverse  de 
ces  pressions,  en  supposant  que  la  température 
reste  toujours  la  même. 

D'après  les  expériences  de  M.  GayrLussac, 
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avons  nous  dit,  pages  372  et  373,  la  vapeur  ,  à 
mesure  qu'elle  change  de  température,  aug- 
mente de  volume  de  .j°^.  pour  chaque  degré 
d'élévation  ;  et  diminue  dans  le  même  rapport  « 
pour  chaque  degré  d'abaissement  du  thermo- 
mètre centigrade. 

La  connaissance   de    ces  Êiits   a  permis   de 
calculer  le  tableau  suivant  : 


VOt.lTMF. 

MESURE 

DC 

PRESSIONS 

K-S    HAUTEURS 

d<;    mai  k 

X""" 

LompiraLiirï 

à  100», 

™rr<..,p.,„- 

"■*'"■ 

.pi, 

"'■ 

i  ■""=>.". 

■  ""■ 

■">•'--. 

d.!Rrù,. 

t8i    00 

760a 

io3,ï6 

.70,00 

>07,98 

'77    40 

9 

6840 

C)3,01 

188,89 

as8,7ï 

.7^     i3 

8 

6080 

8:.,68 

i.,,5o 

a54,ï7 

.56     4- 

7 

S3^o 

71,35 

»4ï,85 

a8fi,;o 

160     00 

6 

45(io 

6ï,o( 

iS3,33 

3i(,,e5 

i56     70 

So 

4180 

fi6.8S 

3o[,,io 

356,af. 

i53     3o 

38oo 

Si.ea 

31[),on 

38l,,38 

149   >5 

Sa 

34=0 

4fi,5î 

377.77 

4j8,36 

,44      gS 

3o4o 

4-.34 

4i5,oo 

47705 

140    35 

So 

î6(io 

30,18 

48S,7o 

539,. 0 

.35    00 

ï)8o 

3i.oo 

56fi,7Q 

6>o,74 

i3ï     iS 

l^ 

1090 

>8.4» 

6,8,io 

67>,36 

H8    85 

3(> 

igoo 

aS,84 

CSo.oo 

733.45 

n5    5o 

i5 

1710 

53,Hi 

755,5« 

808,00 

lai     55 

iSio 

îo,67 

85o,ao 

899,91 

M7     10 

75 

i33d 

18,09 

97 '.40 

.OlMfi 

iM     40 

5o 

lU" 

.5,5. 

..33,3o 

..7'.5q 

•  06     60 

aS 

gSo 

.ï,93 

.359,90 

1 384 ,31; 

760 

10.34 

1700.00 

1700,0,. 

91     00 

yS 

S70 

7.7e 

ïall(i,6o 

ïîi7,ao 

Bi     00 

5o 

38o 

5,.8 

3400,00 

3u.,,36 

fifi     00 

i5 

lyo 

a,6o 

6iy8,3a 

Si     45 

i»5 

9S 

.,3o 

..801.00 

38    oo 

006,5 

47.5 

o.fiS 

37100I00 

19917,50 

'"     °° 

,0. 

141 

ro,7i 

0,1 456 

.10(Î7D,00 

91735,60 
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Watt  a  le  premier  reconnu  l'avantage  d'em- 
ployer la  force  de  la  yapèmr ,  non-seulement  à 
la  simple  pression  d'une  atmosphère,  mais  à 
la  pression  de  7,  7,  j^—-  î  d'atmosphère,  en 
laissant  agir  sa  force  naturelle  d'expansion. 
D'après  ses  données ,  si  Ton  compare  re£Fet  de 
la  production  d'une  c[uantité  constante  de  va- 
peur à  1 00  degrés  ou  une  atmosphère ,  et  de 
cette  vapeur  qui  se  dilate  naturellement ,  on 
trouve  pour  une  détente 

deo---^^^^ 

«  '  4  5  678 

Effet  I  ;  1,7;  %i  ;  a,4  ;  a,6  ;  2,8;  0;  3,2. 
Si  l'on  multiplie  le  volume  de  vapeur  produite 
à  chaque  température,  par  la  pression  que  sup- 
porte ce  volume,  Ton  a  le  poids  qui  peut  être 
élevé  à  un  mètre  de  hauteur.  En  partant  dû 
principe  de  Watt  sur  la  iorce  produite  durant 
la  détente  de  la  vapeur,  l'on  calcule,  ensuite  , 
le  poids  que  peut  soulever  la  vapeur  lors  de  sa 
détente.  Au  moyen  de  ces  données ,  M.  Clé- 
ment a  formé  le  tableau  suivant ^  qu'il  a  fait  im- 
primer sur  une  même  feuille  avec  le  précédent. 


•V 
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les  précautions  pour  que  la  fermeture  de  ce 
couvercle  fût  parfaite.  Un  thermomètre  centi- 
grade pénétrait  dans  l'intérieur  de  la  chaudière 
par  une  boîte  à  éfoupes  ajustée  avec  soin  sur  le 
couvercle.  Un  court  tuyau  coulé  du  même  jet 
avec  le  couvercle,  s'élevait  au  milieu  de  celui-ci  ; 
il  portait  une  bride  sur  laquelle  on  fixait  suc- 
|k  cessivement  des  plaques  de  cuivre  présentant 

des  orifices  de  diverses  figures  et  de  diverses  di- 
mensions. Un  petit  cylindre  solide  en  cuivre, 
suspendu  au  bout  d'un  fil  de  cuivre  très-fin 
et  fixé  à  un  levier  d'équilibre ,  servait  de  flot- 
teur et  faisait  connaître  le  niveaft  de  l'eau  dans 
la  chaudière  ;  ce  qui  permettait  d'apprécier  les 
quantités  d'eau  évaporée.  Un  petit  manchon  de 
toile  métallique  recevait  le  flotteur  dans  l'inté- 
rieur de  la  chaudière  et  le  maintenait  en  repos, 
malgré  les  secousses  de  FébuUition.  Vn  autre 
tuyau ,  débouchant  près  du  fond  de  la  chaudière , 
traversait  lé  couvercle  sur  lequel  il  était  bien 
joint  |)ar  une  bride   à   vis   et   à  garniture  ;  il 
communiquait  avec  un  corps  de  pompe  fou- 
lante  destinée  à   fournir  de   l'eau  à  la   chau- 
dière. Surface  totale  intérieure  de  la  chaudière, 
3j64o  centimètres  quarrés.  Les  lo  litres  d'eau, 
qui  d'ordinaire  formaient  la  charge  de  la  chau- 
dière, étaient  en  contact  avec  une  portion  de 
surface   intérieure  de  cette  chaudière,  égale  k 
1 .893"°'  '•"'",82.  Le  foyer  était  aussi  grand  que  la 
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chaudière  pouvait  le  comporter  par  ses  dimen- 
sions,  et  disposé  de  manière  que  la  flamme  cir* 
culât  à  1  entour  de  la  chaudière ,  avant  de  passer 
dans  la  cheminée.  Le  tirage  du  fourneau  .était 
parfait;  on  le  modérait  à  volonté  et  fort-aisé- 
ment. Sans  eau  ,  le  fond  de  la  chaudière  aurait 
pu  rougir  très- fortement ,  avec  le  feu  qu'on 
était  le  maître  de  faire  durant  les  expériences. 
Quand  le  feu  était  poussé  le  plus  possible,  le 
tuyau  de  tôle  formant  la  base  de  cheminée  était 
constamment  rouge,  dans  une  hauteur  d'en- 
viron 4  décimètres. 

Première  série  (£ expériences.^  pour  déterminer 
la  production  de  la  vapeur  et  son  dégagement 
par  divers  orifices,  avec  le  feu  le  plus  fort  qu'on 
pût  entretenir  dans  le  fourneau  et  qu'on  main- 
tenait avec  soin  à  ce  degré  d'intensité.  Hauteur 
du  baromètre,  766  millimètres  :  i^.  ouverture 
rectangulaire  ayant  1 2  millimètres  de  long  sur 
3  de  large.  Il  résulte  de  douze  expériences ,  que 
^la  température  de  l'eau  et  de  la  vapeur  est  res- 
tée dans  la  chaudière  à  io5  -—  degrés.  Avec  la 
chaleur  qu'on  employait  ,  un  litre  ou  kilo- 
gramme d'eau  se  vaporisait  en  3  minutes. 

2«>.  Ouverture  rectangulaire  ayant  6  milli* 
mètres  dje  long  sur  3  de  large  ;  température 
maximum  dans  la  chaudière ,  1 1 5  degrés  ;  uq 
litre  d'eau  s'est  vaporisé  en  3  minutes. 

3®.  Ouverture  rectangulaire  ayant  3  milliiaè- 
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très  de  long  sur  3  de  large;  température  maxi- 
mum de  l'eau  dans  la  chaudière,  i38  degrés; 
un  litre  d'eau  s'e^t  vaporisé  en  3  minutes. 

4®.  Ouverture  circulaire  de  aS  millimètres  de 
diamètre;  température  maximum  loo  degrés; 
un  litre  d'eau  s'est  vaporisé  en  3  minutes. 

5°.  Ouverture  circulaire  de  12  -  millimètres 

a 

de  diamètre  :  température  dans  la  chaudière 
101  degrés;  un  litre  d'eau  s'est  '  vaporisé  en 
3  minutes. 

6<».  Ouverture  circulaire  6"*"*,25  de -diamètre; 
température  maximum  dans  la  chaudière,  112 
degrés  ;  un  litre  d'eau  s'est  vaporisé  en  3  minutes. 

y<>.  Le  couvercle  de  la  chaudière  étant  ôté, 
température  dans  la  chaudière  joo  degrés  ;  9  li- 
tres d'eau  vaporisés  en  27  ^  minutes. 

Il  résulte  de  cette  première  série  d'expérien- 
ces que  la  production  de  la  vapeur  exige  la 
même  quantité  de  combustible,  quel  que  soit 
le  degré  de  tension  auquel  on  porte  cette  vapeur. 

Ces  expériences  montrent  en  même  temps^ 
comment  on  détermine  la  moindre  ouverture 
des  orifices  pour  obtenir  de  la  vapeur  à  une 
tension  donnée  ou  simplement  de  la  vapeur  à 
100  degrés. 

De  ces  expériences  M.  Christian  conclut  que 
la  surface  d'ouverture  la  plus  petite  possible 
dans  une  chaudière,  pour  ne  produire  en  jet 
continu  que  de  la  vapeur  à  100  degrés,  doit  être 
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à  peu  près  la  i.ooo'.  oula  i.àoo*.  partie  de  la 
surface  de  l'eau  exposée  au  feu. 

Rapport  de  la  surface  de         Élévation  de  la  tempe'rature 
V orifice  à  la  surface  de  de  la  vapeur^  en.  sortant 

leau  exposée  au  feu,  .  par  cet  orifice. 

i.ooo  à  laoo loo  degréftr 

5.260 ......'..      100, o5 

10.521 ii5 

ai. 042. i58 

Les  expériences  qui  viennent  d'être  citées 
font  voir  que  ~  de  mètre  quarré  de  surface  de 
chaudière  exposée  au  feu ,  produisent  par  mi- 
nnite  un  kilogramme  de  vapeur;  résultat  très- 
simple  et  très-facilement  applicable  dans  la 
pratique.  Il  faut  observer,  cependant,  que  ce 
résultat  correspond  au  feu  le  plus  fort  qu'il 
soit  possible  de  produire  sous  une  chaudière; 
feu  qu'on  ne  fait  pas  dans  la  pratique  habituelle. 
Par  conséquent ,  on  doit  considérer  comme 
un  maximum ,  le  résultat  que  nous  indiquons. 
Avec  un  feu  ordinaire,  entretenu  régulièrement 
-«t  sans  trop  le  pousser,  on  n'obtient  qu'entre  le 
tiers  et  la  moitié  de  la  quantité  qui  vient  d'être 
indiquée. 

Deuxième  strie  d^ expériences ,  servant  à  dé- 
terminer le  temps  de  l'écoulement  d'un  litre 
d'eau  en  vapeur:,  par  divers  orifices;  la  tempé- 
rature moyenne  de  Teaii  dans  la  chaudière  ayant 
été  maintenue  à  lôi  degrés  centigrades  pour 
tous  les  orifices.  Hauteur  du  baromètre,  767  mil- 
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limètres  :  i<>.  ouverture  rectangulaire,  xn  mil- 
limètres sur  3.  Un. litre  d'eau  vaporisé  par  cette 
ouverture  en  8  {  minutes  ;  a®,  ouverture  rectan- 
gulaire dé  6  millimètres  sur  3  ;  durée  moyenne 
de  l'évaporation  d'un  litre  d'eau  par  cette  ou- 
verture, i8  minutes. 

3o.  Ouverture  rectangulaire  de  3  millimètres 
sur  3  ;  durée  moyenne  de  l'évaporation  d'un 
litre  d'eau  par  cette  ouverture ,  34  minutes. 

Dans  ces  expériences,  il  a  fallu  modérer  le 
feu  pour  ne  pas  dépasser  i  o  i  degrés  centigrades; 
ce  qui  explique  la  plus  longue  durée  de  la  va- 
porisation de  l'eau.  Par  conséquent,  avec  un 
orifice  dont  l'aire  serait  la  5  260*.  partie  de  la  sur- 
face de  l'eau  exposée  à  un  feU  assez  modéré  pour 
ne  pas  élever  la  vapeur  à  plus  de  i  o  i  degrés  centi- 
grades,^ de  mètre  quarré  ne  suffiraient  qu*à  la 
vaporisation  d'un  kilogramme  d'eau  en  3  minutes. 

Les  expériences  qui  viennent  d'être  citées 
font  voir  que  la  durée  du  dégagement  d'un 
poids  donné  de  vapeur,  par  un  orifice ,  est  à  peu 
près  en  raison  inverse  de  la  surface  des  orifices  y 
ce  qui  démontre  que  la  vitesse  avec  laquelle 
la  vapeur  sort  par  les  orifices  ,  est  proportion- 
nelle à  la  surface  de  ces  orifices  :  résultat  remar- 
quable. Il  importe  de  remarquer  aussi  que  nous 
parlons  d'orifices  assez  petits  pour  permettre  à 
l'eau  de  s'élever  au-dessus  de  io5  degrés. 

La  première  série  d'expériences  a  démontré 
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qu  au  de  là  d'une  certaine  ouverture  ,  propor- 
tionnellement à  la  surface  de  l'eau  exposée  au  * 
feu,  l'eau  ne  s'élevait  plus  qu'à  loo  degrés 
comme  si  le  couvercle  de  la  chaudière  était 
complètement  enlevé. 

Troisième  série  d'expériences  pour  déterminer 
îa  durée  de  l'écoulement  d'un  poids  donné  de 
vapeur  ,  par  une  ouverture  constante  de  g  mil-' 
limètres  quai«*és,  à  différents  degrés  de  tempé- 
rature :  avec  une  élévation  du  baromètre  égale 
à  762  millimètres. 

Température  de  la  vapeur  Temps  mis  par  la  vapeuf 

dans  la  chaudière.  à  passer  par  V orifice. 

io5  degrés. i3  minutes. 

iio 8^ 

ii5 •  •       • ^  ï 

Ï20 5  ^ 

1^5 '.  .  .  .  .  ;.  .  .  .  4  ^ 

i3o. 3  I 

ï35 :  3 

Quatrième  série  ^expériences ,  où  l'on  aug- 
mente la  température  de  lo  en  lo'degrés. 

100  degrés 4 o  minutes. 

iio 8  I      • 

120.    .    •. .5  -j 

i3o 4 

Dans  les  expériences  ci-dessus ,  Faire  de  l'ori- 
fice par  où  s'échappe  là  vapeur  est  à  la  surface 
de  l'eau  exposée  au  feu,  comme  i  est  à  %i.\[\^. 
Cette  proportion  peut  être  employée  en  grand. 

Il  est  très-remarquable  qu'à  lOo  degrés  la  du- 


388  9TNAM1E. 

rée  de  Fécoulement  d'un  kilogramme  de  vapeur, 
ioit  de  40  minutes  ;  tandis  qu'à  1  qo  degrés ,  elle 
n'est  que  de  5  7  minutes.  On  doit  remarquer 
qu'à  cette  dernière  température ,  la  vapeur  ne 
supporte  pas  seuleraerit  une  pression  presque 
double,  mais  qu'elle  possède  une  densité  à  peu 
prés  double  ;  de  sorte  qu'un  nombre  double  de 
molécules  passent  à  la  fois  par  la  même  ouver- 
ture, avec  une  vitesse  beaucoup  plus  grande. 

La  matière  des  tuyaux  de  conduite ,  leur  lon- 
gueur et  leur  diamètre  influent  pour  affaiblir 
plus  011  moins  la  température,  et,  par  consé- 
quent, la  tension  de  laVapeur  qui  s'écoule  par 
ces  tuyaux,  dans  un  temps  donné.  M.  Chris- 
tian a  fait  sur  cet  objet  plusieurs  expériences  que 
nous  devons  indiquer.  Il  s'est  servi  de  tuyaux 
de  conduite  en  plomb,  parce  que  ce  métal  est 
moins  bon  conducteur  que  le  cuivre  ou  le  fer. 

Première  série  (Texpèriences ,  avec  un  tuyau 
de  plomb,  ayant  12  mètres  de  long  sur  9  mil- 
limètres de  diamètre  intérieur. 

Température  de  la  vapeur ,  Température  à  la  sortie, 

4  Ventrée  du  tuyau. 

100  degrés .  99  -j 

loi.  .  .   ; 99  i 

102 99  I 

io3 ' 100 

iio loi  I 

ii5 io3  I 


?— .. 
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Deuxième  série  (T expériences  ^  en  couvrartt 
toute  la  longueur  du  tuyau  avec  des  lisières 
de  drap. 

loo  degrés 99 

loï •   •   •    ' 99  7 

102 99  I 

io3 .   ^ 99  I 

ïo4 100 

110 I  o  1  f 

ii5 ,  .  ,  ïo3  l 

118 io5 

Troisième  série  (T expériences ,  avec  le  tuyau 
précédent,  couvert  de  lisière  et  réduit  à  8  mètre| 
de  longueur. 

100  degrés 99  7 

101.    ..  < 99  I 

102: 99  { 

io3. 100 

iio 102  \ 


1 1 


5. io5 


Quatrième  série  d'expériences  j  avec  le  tuyau 

de  8  mètres ,  sans  lisière. 

« 

100  degrés 99  ï 


» 


ïoi 99  ? 

Î02 99  f 

io3 100 

110 102  J 

fi5 104  7 

Cinquième  série  d^expériences ,  avec  le  tuyau 
réduit  à  4  mètres  de  long ,  sans  lisière. 
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100  degré» 99  ^ 

loi 99  I 

103 100  j 

1 10 io4  ï 

III I  o5 

Sixième  série  d'expériences  ;  tuyau  de  4  ^^^^ 
très ,  couvert  de  lisière. 

10©  degrés 99  | 

loi 99  I 

loa 100  j 

iio 104.  j 

III I  o5 

Septième  série  d! expériences  ^  avec  le  tuyau  de 
4  mètres  de  long,  sans  lisière.  On  le  mouille 
avec  de  l'eau  froide  à  io5  degrés ,  sur  environ 
moitié  delà  longueur  et  à  plusieurs  reprises. 

100  degrés point  de  vapeur. 

«01 99  7 

Ï02 99  i 

ïo3 ^ 99  ^ 

104 99  I 

io5.    •    . 100 

ïio ,  io3 

III io3  i 

D'après  ces  expériences ,  on  voit  qu'il  ne  pa- 
raît pas  que  la  nature  de  la  substance  dont  les 
tuyaux  de  conduite  sont  composés  influe  très- 
sensiblement  sur  la  perte  de  chaleur  que  peut 
éprouver  un  courant  de  vapeur,  dans  les  limites 
de  longueur  qy'on  vient  de  citer. .  On  voit  aussi 
que  la  longueur  du  tuyau  de  conduite  influe 
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très-sensiblement  sur  la  déperdition  de  cha- 
leur; puisquen  supposant  que  cette  longueur  fût 
successivement  égale  à  i  a  mètres  ^  à  8  mètres 
et  à  4  mètres,  il  fallait  que  la  vapeur,  à  l'entrée 
du  tuyau,  fût,  à  la  température  de  1 18  degrés, 
de  II 5  degrés  et  de  m  degrés,  pour  qu'à  la 
sortie  de  ces  tuyaux  respectifs ,  la  température 
fût  simplement  réduite  à  i  o5  degrés. 

Lorsque  le  diamètre  de  la  conduite  est  très- 
petit  relativement  à  la  quantité  de  vapeur  à 
laquelle  elle  livre  passage  en  un  temps  donné , 
la  perte  de  chaleur  est  considérable  ;  ainsi  qu'on 
le  voit  en  x;ojn  parant  les  expériences  faites  avec 
le  tuyau  de  9  millimètres  de  diamètre  et  d'au- 
tres expe'riences  faites  avec  le  tuyau  de  20  /wz7- 
limelres^  23  de  diamètre.  En  effet ,  avec  ce  der- 
nier tuyau,  lorsqu'on  élève  la  température  à 
106  degrés  dans  la  chaudière,  elle  n'est  abaissée 
qu'à  io5  degrés  à  la  sortie  du  tuyau  de  4  mètres 
de  long. 

X^es  expériences ,  qui  nous  ont  paru  très- 
dignes  d'être  citées,  peuvent  conduire  à  des 
recherches  du  même  genre  qui  ajouteront  beau- 
coup à  la  fixation  éclairée  des  dimensions  qui 
conviennent  aux  diverses  parties  des  machines 
à  vapeur. 

Pour  produire  ua  dyname  de  force ,  avec  des 
machines  à  vapeur,  suivant  le  système  de  Watt , 
il  faut  :  i®.  85  kilogrammes  de  v^^peur,  et  par 
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conséquent,  autant  d'eau  à  introduire  dans  la 
chaudière;  2^.  18  kilogrammes  de  charbon.  Six 
fois  autant  d'eau  et  six  fois  autant  de  charbon 
donneront  la  force  dite  d'un  cheval ,  pour  vingt- 
quatre»  heures.  Ces  données  très-simples  pour- 
ront jservir  au  calcul  des  dimensions  que  doivent 
avoir  les  principales  parties  des  machines  que 
nous  décrirons  dans  la  leçon  suivante. 

Dans  cette  leçon ,  nous  parlerons  des  four- 
neaux tels  que  Watt  les  emploie.  Il  y*  a  d'au- 
tres fourneaux  disposés  de  manière  à  faire 
passer  la  fumée  dans  le  foyer  pour  la  brûler. 
Tels  sont  les  foyers  ou  fourneaux  fumwores.  Ils 
ne  peuvent  produire  beaucoup  d'avantages  que 
quand  on  doit  brûler  à  la  fois  une  assez  grande 
quantité  de  combustible.  Ils  atteignent  d  abord 
le  but  d'économiser  une  partie  du  combustible 
perdu  d'après  le  mode  ordinaire ,  sous  forme 
de  fumée.  De  plus ,  ils  diminuent  l'inconvénient 
grave  de  ces  énormes  masses  de  fumée ,  qui  s'é- 
chappent des  cheminées  de  machines  à  vapeur, 
appesantissent  l'atmosphère ,  et  salissent  les  ob- 
jets sur  lesquels  elles  déposent  des  parcelles  de 
suie  et  de  charbon. 

Une  telle  incommodité  devient  insuppor- 
table dans  les  villes  telles  que  Birmingham  et 
Ijondres,  où  l'on  consomme  du  charbon  de 
terre ,  dans  une  innombrable  quantité  de  foyers 
domestiques  et  de  fourneaux  industriels. 
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Machines  à  vapeur^  d après  le  système  de  fFatt. 


Le  marquis  de  Worcester  a  le  premier  pré- 
senté, en  i663 ,  la  description  d'un  méchanisme 
analogue  à  celui  des  machines  à  vapeur,  en 
proposant  d'employer  la  force  de  l'eau  vapo- 
risée ,  pour  élever  de  l'eau  à  plus  de  i  ïi  mètres 
de  hauteur.  Une  personne  était  obligée  de  tour- 
ner alternativement  deux  robinets;  afin  que, 
l'eau  vaporisée  dans  un  premier  vase  étant 
épuisée,  un  second  vase  rempli  d'eau  froide 
pût  travailler  à  son  tour ,  et  ainsi  de  suite. 

Quelque  temps  après,  Papin  iifventa  son  dU 
gesteury  vaisseau  clos  dont  l'eau  est  échauffée  au 
point  de  pouvoir  dissoudre  les  os  et  d'autres 
substances  solides  animales.  Il  s'efforça  de  met- 
tre à  profit  la  très-grande  force  élastique  de 
la  vapeur ,  comme  force  motrice  ;  mais  ses  essais 
n'eurent  aucun  succès. 

Le  capitaine  Savéry,  plus  heureux  que  Papîn , 
réussit  assez  bien  à  élever  des  quantités  mé- 
diocres d'eau,  à  de  petites  hauteurs;  mais  ffne 
put  réussir  dans  l'épuisement  des  mines  pro- 
fondes. Plusieurs  machines  furent  exécutées 
d'après  le  principe  qu'il  proposa  pour  élever 
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Tieau  à  une  hauteur  qui  n'excède  pas  iq  mètres. 
On  en  construisit  une  considérable  dans  une 
des  salines  du  sud  de  la  France ,  où  yon  de- 
vait élever  Teau  seulement  à  S'^'jSo.  Le  prin- 
cipal inconvénient  de  la  machine  de  Savéry 
était  le  danger  des  explosions ,  la  grande  dé- 
pense de  vapeur  et  par  conséquent  de  com- 
bustible. Des  expériences  ont  fait  voir  que  les 
~,  ail  moins ,  de  toute  la  vapeur  produite ,  se 
trouvaient  condensés  sans  utilité ,  et  que  ^  seu- 
lement était  employé  d'une  manière  utile.  On  a 
fait  de  nombreux  efforts  pour  diminuer  la  perte 
de  la  vapeur  dans  le  système  dont  nous  par- 
lons ,  qui  a  le  grand  inconvénient  de  mettre 
cette  vapeur  en  contact  avec  l'eau  qu  elle  élève. 

Parmi  les  ingénieurs  des  mines  de  Comouail- 
les  qui  s'occujièrent  beaucoup  des  moyens  d'ap- 
pliquer la  machine  à  vapeur  à  l'épuisement 
de  ces  mines ,  Newcomen ,  marchand  de  fer 
ou  forgeron ,  fut  celui  qui  résolut  ce  problème. 
Voici  l'idée  du  méchanisme  qu'il  imagina. 

La  vapeur  se  dégage  d'une  grande  chaudière, 
et,  par  un  tuyau  vertical,  s'élève  dans  un  cylin- 
dre qui  contient  un  piston.  La  partie  inférieure 
du  tuyau  est  exactement  fermée  par  une  plaque 
méHliique  tournant  autour  d'un  axe  vertical , 
laquelle  est  mise  en  mouvement  au  moyen 
d'une  petite  manivelle.  Le  piston  porte  une 
tige  verticale  à  l'extrémité  de  laquelle  se  trouve 
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une  chaîne  qui  s'adapte  sur  un  arc  de  cercle , 
lequel  est  lui-même  fixé  sur  un  levier.  L'autre 
branche  du  levier  pcJtte  un  pareil  arc  de  cer- 
cle et  une  chaîne  suspendue  au  piston  d'une 
pompe  destinée  à  élever  les  eaux.  Un  peu  plus 
haut  que  le  cylindre  se  trouve  une  citerne  qui , 
par  un  tube  recourbé ,  communique  avec  la 
base  inférieure  du  cylindre.  Un  robinet  à  ma- 
nivelle intercepte  à  volonté  le  passage  de  l'eau 
par  ce  tube  recourbé.  Maintenant  il  est  facile 
de  comprendre  le  jeu  de  la  machine.  Quand 
on  veut  soulever  le  piston  du  cylindre  ^  on 
ferme  le  robinet  qui  peut  intercepter  l'entrée 
de  l'eau  dans  le  cylindre ,  et  l'on  ouvre  le  ro- 
binet qui  livre  passage  à  la  vapeur,  laquelle,  se 
dilatant  aussitôt  dans  le  cylindre,  fait  monter  le 
piston.  Quand  le  piston  parvient  au  terme  de 
sa  course,  on  ferme  le  robinet  à  vapeur,  on 
ouvre  l'autre  robinet  ;  à  l'instant  l'eau  du  réser- 
voir jaillit  dans  le  cylindre ,  et  comme  elle  est 
plus  froide  que  la  vapeur,  elle  sert  à  la  con- 
denser. Cette  vapeur  se  réduisant  à  un  volume 
beaucoup  moins  considérable^  la  pression  de 
l'atmosphère  qui  agit  sur  le  piston,  devient 
prépondérantevCt  fait  descendre  à  la  fois  ce 
piston  et  la  branche  correspondante  du  levier, 
tandis  que  l'autre  branche  s'élève  par  le  même 
mouvement  et,  par  conséquent,  élève  le  piston 
de  la  pompe  qui  sert  à  l'épuisement  des  eaux. 
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D'après  l'exposé  qui  précède ,  on  voit  que 
le  système  de  Savéïy  était  de  faire  agir  sa 
pompe  par  la  pression  atternative  de  la  vapeur 
et  de  l'atmosphère  ;  tandis  que  la  machine  de 
Newcom^n  élève  complètement  l'eau  par  la  pres- 
sion de*  l'atmosphère  ;  la  vapeur  est  employée 
seulement  comme  un  moyen  plus  rapide  de  pro- 
duire un  vide  au  moyen  duquel  la  pression  at- 
mosphérique peut  agir  sur  le  levier  qui  doit 
transmettre  la  force  motrice.  On  n'a  plus  besoin , 
avec  la  machine  de  Newcomen  ,  d'employer  de 
la  vapeur  extrêmement  condensée  ;  on  peut  opé- 
rer à  des  degrés  de  chaleur  assez  modérés  , 
épargner,  par  conséquent,  une  grande  quantité 
de  combustible ,  et  ne  pas  craindre  d'explosion 
dangereuse.  On  voit  aussi  que  la  limite  de  la 
puissance  de  la  machine  de  Newcomen  tient , 

non  plus  à  la  force  des  chaudières  et  des  cylin- 

_  »  •■ 

dres ,  pour  résister  à  la  pression  de  la  vapeur,, 
mais  aux  dimensions  qu'il  est  possible  et 
avantageux  de  leur  donner,  ainsi  qu'à  toutes 
les  autres  parties  de  la  machine.  Enfin ,  le  sys- 
tème de  Newcomen  peut  être  appliqué  facile- 
ment ,  pour  communiquer  la  force  motrice  à 
toute  espèce  de  machines ,  au  moyen  du  levier 
dont  on  fait  usage. 

En  J705  on  commença  de  mettre  ce  système 
en  pratique;  et,  dès  1712,  un  grand  nombre  de 
dilïicultés  d'exécution  se  trouvèrent  complète- 
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ment  aplanies.  L'on  imagina  de  supprimer  l'em* 
ploi  des  hommes  pour  ouvrir  et  fermer  tour  k 
tour  les  robinets ,  et  Ton  fit  exécuter  ce  travail 
par  le  mouvement  même  du  grand  balancier. 
Depuis  1 7 1 7 ,  la  machine  n'a  plus  éprouvé  de 
perfectionnement  remarquable.  U  faut  donner 
une  idée  de  l'effet  utile  produit  par  la  machine 
de  Newcomen. 

On  a  mesuré  la  chaleur  de  l'eau  employée 
pour  condenser  la  vapeur  dans  cette  machine , 
au  moment  où  cette  eau  sort  du  cylindre ,  après 
avoir  opéré  la  condensation.  On  a  trouvé  que 
la  température  de  cette  eau  variait  de  60  à 
80  degrés  centigrades  :  élévation  dé  tempéra- 
ture considérable  et  qui  doit  montrer  que  la 
vapeur  dans  le  cylindre,  lors  même  quelle 
cède  à  la  pression  de  l'atmosphère,  doit  con- 
server encore  Une  assez  forte  résistance.  La 
machine  de  Newcomen  présente  un  autre  in- 
convénient grave  ;  c'est  de  refroidir^  le  piston  et 
le  cylindre ,  par  l'injection  de  l'eau.  En  effet, 
le  cylindre  et  le  piston,  ainsi  refroidis  ,  contri- 
buent ensuite  à  refroidir  la  vapeur  lors  de  la 
nouvelle  injection ,  et  rendent  l'effet  utile  moins 
rapide  et  moins  puissant. 

Les  méchaniciecs  ont  reconnu  que ,  dans-  fe 
mouvement  alternatif  du  piston  qui  sert  pour 
épuiser  les  eaux ,  il  faut  que  l'élévation  de  ce 
pistou  soit  plus  rapide  que  sa  descente.  Dans 
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la  descente  on  diminue  la  résistance,  et  dans 
la  montée  on  diminue  la  perte  de  l'eau. 

Là  machine  de  Newcomen  est  restée  appli- 
quée uniquement  à  l'élévation  des  esLux^  jus- 
qu'à l'époque  actuelle.  Cependant,  en   1758^ 
M.    Keane    Fitz  -  Gerald    a    donné ,    dans   les 
Transactions  philosophiques  y  un  procédé  pour 
changer  le  mouvement  alternatif  de  la  machine 
de  Newcomen  en  mouvement  de  rotation  con- 
tinu ,  par  une  combinaison  de  roues  dentées  et 
de  pignons ,  la  première  roue  dentée  étant  fixée 
au  grand  levier.  Mais  Watt  est  le  premier  qui 
ait  exécuté  une  transformation  de  ce  genre, 
et  il    l'a    fait   d'une  manière    beaucoup   plus 
avantageuse.  Le  principal  inconvénient  de   la 
machine  de  Newcomen  tient  à  la  dépense  con- 
sidérable de  combustible.  Une  semblable  ma- 
chine, dont  le   cylindre  aurait  V^^^\,i\  de  dia- 
mètre et  qu'on  emploierait  jour  et  nuit ,  con- 
sommerait environ  4-65 1.200  kilogrammes  de 
bon  charbon  durant  l'année.  Si  l'on  veut  épuiser 
4^        l^es  eaux  des  mines  de  charbon ,  comme  on  est 
maître  d'employer ,  pour  combustible ,  des  dé- 
bris de  charbon  à  peine  susceptibles  d'être  ven- 
dus, ces  machines  rendent  alors  d'utiles  ser- 
vices. On  peut  les  employer  aussi  pour  d'autres 
mines,  et   pour  fournir   les   eaux    nécessaires 
à  de  vastes  et   riches  cités ,    ainsi   que  pour 
quelques  autres  objets;  en  un  mot,, toutes  les 
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fois  qu'il  est  permis  de  faire  une  grande  dé- 
pense de  combustible ,  afin  d'atteindre  un  but 
déterminé.  Mais,  dans  la  plupart  des  cas, 
cette  grande  dépense  de  combustible  empêche 
qu'on  puisse  employer  de  telles  machines. 

Lorsque  le  docteur  Black  eut  découvert  l'é- 
norme quantité  de  chaleur  latente  absorbée 
par  l'eau  poiir  se  transformer  en  vapeur,  on 
put  profiter  de  cette  découverte  afin  de  donner 
à  la  machine  de  IJewcomen  un  nouveau  degré 
de  perfection,  ou  phitôt  afin  d'en  faire  une 
machine  tout-à-fait  nouvelle.  Tel  est  le  service 
immense  que  James  Watt  rendit  aux  sciences  et 
à  l'industrie.  Black  a  reconnu  par  l'expérience  que 
la  quantité  de  vapeur  produite  par  une  chaleur 
supérieure  à  celle  de  l'ébuUition  ,  est  toujours 
proportionnelle  à  la  surface  du  vase  exposée  im- 
médiatement au  feu;  soit  qu^on  laisse  la  vapeur 
se  dissiper  à  mesure  qu'elle  se  produit ,  soit 
qu'on  laisse  la  chaleur  s'accumuler  dans  l'eau , 
et  qu'on  ouvre  ensuite  le  vase  pour  laisser 
e'chapper  la  vapeur. 

Il  résulte  de  ces  faits ,  qu'il  n'est  pas  possible 
d'épargner  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  réduire  de  l'eau  en  vapeur;  mais  qu'on 
peut  économiser  la  chaleur,  de  manière  à 
empêcher  qu'il  s'en  perde  beaucoup.  C'est 
ce  que  fit  James  Watt.  Il  remarqua  d'abord 
réchauffement  presque  immédiat  du  cylindre 
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de  la  machine  de  Newcomen ,  et  le  refroidisse- 
ment qu  on  doit  faire  éprouver  à  ce  cylindre  ; 
ce  qui  prodtrtt  une  perte  de  chaleur  sans  aucun 
avantage  réel.  Cette  remarque  le  conduisit  à 
produire  hors  du  cylindre  la  condensation  de 
la  vapeur  :  voilà  le  grand ,  l'essentiel  perfection- 
nement qu'on  doit  k  Watt. 

Nous  avons  donné  dans  la  pi.  VIII ,  la  projec- 
tion horizontale  et  verticale  d'une  chaudière  à 
vapeur,  d'après  le  système  de  Watt.  La  fig.  i 
représente  1  élévation  longitudinale  <le  la  chau- 
dière vue  extérieurement.  La  fig,  2  représente 
l'élévation  de  cette  chaudière ,  dans  un  sens 
perpendiculaire  à  celui  de  la  fig.  i ,  et  regardée 
du  côté  du  foyer.  La  fig.  3  représente  la  projec- 
tion horizontale  du  foyer  et  de  l'emplacement 
de  la  chaudière.  Nous  allons  donner  quelques 
détails  de  construction. 

Le  foyer  F  se  compose  d'une  suite  de  barres 
parallèles,  plus  épaisses  vers  le  milieu  que  vers 
leurs  extrémités,  et  laissant  entr elles  des  jours 
suffisants  pour  le  passage  de  l'air.  L'espace  D, 
qui  reste  vide,  est  le  cendrier  que  couvre  là 
grilleG.C,  chaudière,  qui  peut  être  construite  en 
feuilles  de  fer  ou  de  cuivre ,  re'unies  au  moyen 
de  rivets  indiqués  dans  la  figure.  Cette  chau- 
dière a  la  forme  d'un  cylindre  dont  les  arêtes 
sont  horizontales  et  dont  les  bases  sont  verti- 
cales. Le  contour  d'une  des  bases,  ainsi  qu'on 
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lé  voit  daiis  la  fig.  'à  ,  est  cbtovexe  et  demi- en* 
culaire  en  dessus  ;  il  est  coneâTe  des  détix  côtés 
comme  en  dessous.  On  rèmatrqiiera ,  daiis  la 
partie  supérieure  de  cette  chaudiereVune  où^ér- 
tupe  T ,  qu'on  appelle  le  trou  de  l'homme  \  elle 
sert  pour  introduire  dans  la  chaudière  roùvrîer 
qu'on  charge  de  la  nettoyer  ou  de  la  tépat'ëir. 
Cette  ouvertùt»e  devant  être  réduite  au  {yl'ùs 
petit  espace  possible ,  sa  grandeur  reste  la  même , 
quelle  que  soit  la  capacité  de  la  chaudière^ 

Dans  les  fig.  i  et  a  ,  /représente  le  tuyau  qui 
sert  pour  conduire  la  vapeur  dans  le  cylindre 
de  la  machine.  La  soupape  de  sûreté  est  répi*é- 
sentée  en  S.  On  peut  voir  une  soupape  de  ce 
genre ,  dessinée ,  pi.  XII ,  fig.  e ,  f.  Enfin ,  A , 
fig.  1  et  2 ,  représente  le  tuyau  alimentaire  pkt 
lequel  l'eau  est  fournie  à  la  chaudière.  La  fig.  4 
offre  une  coupe  de'taillée  de  ce  tuyau.  Nous  expli- 
querons bientôt  le  méchanisme  qu'on  y  adapte. 
Il  est  facile  de  voir,  à  l'inspection  des  fig.  i  •et  2 , 
la  marche  que  suit  la  chaleur,  lorsqu'elle  se 
dégage  du  foyer  F.  Une  partie  circule  sous  ta 
chaudière  et  vient  à  l'extrémité  E;  elle  peut, 
en  même  temps,  de  4à,  passer  le  long  des 
cotés,  en  E',  E',  fig.  2,  et  venir  eli  E",  fig.  1. 
Ainsi  la  chaudière  se  trouve  échauffée,  non- 
seulement  datis  sa  partie  inférieure ,  liiais  dans 
toute  l'étendue  de  $es  quatre  côtés  vei'ticauxi 
Après  avoir   circulé   dé  la  sorte  ,   la  flaitimè' 
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et  la  fumée  arrivent  dans  le  conduit  I,fig.  3, 
puis  dans  la  cheminée ,  dont  la  projection  ho- 
rizontale est  représentée  par  K,  fig.  3. 

Décrivons , maintenant ,  lappareil alimentaire 
de  la  fig.,  4-  G  représente  une  section  faite  ver- 
ticalement dans  le  sens  de  la  longueur  de  la 
chaudière.  A  représente,  ainsi  que  nous  Pavons 
déjà  dit,  le  tuyau  alimentaire  ;  il  plonge,  par  son 
extrémité  inférieure ,  dans  l'eau  de  la  chaudière  ; 
à  son  extrémité  supérieure ,  il  porte  un  petit 
réservoir  R ,  qui  communique  avec  le  tuyau  par 
une  ouverture  que  ferme  un  tampon.  Ge  tampon 
porte  une  tige  t ,  attachée  au  levier  LL' ,  auquel 
est  suspend.u,  par  la  tige/',  un  flotteur. F  qui 
nage  sur  l'eau  de  la  chaudière.  Ce  flotteur  monte 
et  descend  avec  le  niveau  de  l'eau  contenue  dans 
la  chaudière.  Quand  l'eau  monte,  elle  fait  monter 
aussi  le  bras  L' et  baisser  le  bras  L  du  levier  LL'; 
la  tige  t  descend  et  finit  par  fermer,  avec  le 
tampon  fixé  k  celte  tige ,  l'ouverture  du  tuyau 
alin^ntaire.  Au  contraire ,  quand  l'eau  contenue 
dans  la  chaudière  s'abaisse ,  le  flotteur  descend 
de  plus  en  plus ,  le  bras  L'  du  levier  s'abaisse , 
le  bras  L  s'élève  et  en  même  temps  la  tige  /  avec 
le  petit  tampon  :  ce  qui  permet  à  l'eau  alimentaire 
de  descendre  du  réservoir  datis  la  chaudière. 
Par  ce  moyen ,  l'on  empêche  que  la  chaudière 
n'ait  jamais  ni  trop  ni  trop  peu  d'eau  pour  le 
service  de  la  machine  à  vapeur. 
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Un  autre  flotteur^,  placé  dans  le  tuyau  ali7 
mentaire  A ,  est  suspendu  par  une^haîne  SSS. 
Cette  chaîne  traverse  le  réservoir  en  passant 
dans  un  conduit  métallique  vertical ,  et  fait  l^e- 
tour  sur  deux  poulies  PjF,  pour  aller  se  ratta- 
cher au  regître  du  fourneàii.  Quand  la  vapeur 
devient  trop  condensée  ,  l'eau  du  tuyau  A  étant 
pous.sée  par  une  force  considérable ,  le  flotteur^ 
niônte  avec  cette  eau,  et  le  t'egître  du  fourneau 
se  ferme  proportionnellemenf  à  Félêvation  du 
flotteur.  On  diminue  dé  la  sorte  l'activité'  de  la 
combustion  et-,  par  suite,  la  tension  de  la'vapenr 
dans  la  chaudière. 

La  fig.  5  Teprésente  un  flotteurT  ;  le  levier  LL' 
porte  un  indicateur  I,  lequel  peut  courir  sût' 
un  arc  gradué  HB  :  cette  graduation  sert  à  faire 
connaître  la  hauteur  précise  de  l'eau  dans  la 
chaudière. 

Après  avoir  décrit  la  manière  dont  la  vapeur 
est  produite,  expliquons  le  jeu  de  la  machine  de 
Watt,  dans  le  système  le  plus  facile  :  celui  qu'on 
appelle  à  simple  effet.  Nous  expliquerons-  en- 
suite le  jeu  dit  à  double  effet. 

La  machine  de  Watt  à  simple  effet ,  comme 
l'est  celle  de  Nèwcomen ,  en  diffère  en  ce  que  la 
vapeur  agit  constamment ,  soit  pour  faire  nïon- 
ter,  soit  pour  faire  descendre  le  piston  ;  au  lieu 
que ,  dans  la  machine  de  Newcomen  ^  la  vapeur 
n'agit  que  pour  faire  monter  le  piston* 


Voici  quel  est  l'état  général  de, ta  machine, 
fig.  a ,  pi.  IX. 

.  Y^  pompe  à  épuiseoofent  j^préseofiaslt  Teffet 
utije  de  la  machine  et  josiiant  pe^t  iaction  «du 
baUnqier  PCQ«  BE',  cylindre.  X,.  fniton.  dont 
la  montée  et  la  descei^te  fontf  6scilter  Je.bakm- 

cie?:.l?CQ,  .      .'.••':.      ...•!•..••:   ,  ■■.    •• 

A ,  chaudière  qui  doit  '^nduixe  :  la  Vapeur 
tkntot au^^dessuB;, taqtQt ^u-dessooBdo piston  IL, 
pj^f  le  tuyau  i,  à  travers  d^u%.  soupapes  TetT< 
.Le  cylinflre  BB'  est  hr^é^  eoibâtul  et  en  bas, 
par  des  plaques  de  fer  $oUdem<e»t:  [vissées  au 
contour  de  ce  cylindre. 

:  A  présent  ^  suppoçK^çs  que  I0  pîstxm  .X  se 
trouve  au  plus .  haut  de  saf  cqur^^ . 

Alors  la  soupape  T'  se  ferw^^'  la: 'soupape  T 
s'ouvre;  et  la  vapeur  passe,  de  la  chaudière  dans 
la  partie  supérieure  B  du  cylindre  :  le  piston 
descend  par  son  poids  et  par  la  répulsion  de 
cette  vapeur. 

Quand  le  piston  arrive  «u  point  le  plus  bas 
de  sa  course,  la  soupape  supérieure  T  se  ferme, 
et  la  soupape  inférieure  T  s'ouvtej 

Alors  la  vapegr  accumulée  dans  la  capacité'B, 
trouve  un  libre  passage  par  la  soupape  S, 
par  le  tuyau  V(^,  et  par  V  dans  la  capacité  in- 
férieure B'  du  cylindre. 

Elle  passe  en  eifet  dans  cette  capacité  infé- 
rieure à  mesure  que  W  poids  de  tout  l'équipage 


TREIZl^MB    LEÇON.  4^5 

su|spçndjQ  au  bra^  <CQ  du. balancier,  l'emporte, 
et  soulève  l'autre  bi:a,s  CP  quiïfeit  monîter  le 

piston  X.  ;.  :  '     ' 

..  Ici  la  vapeurvçn  5iertudesonélas4:kiité,pré5^: 
également  le  cjes^usiet  le  (lessous  Aa  piston  ;  p^i^ 
conséquent,  cette.,  vapear.  .nlinfliife^  nulfettoëilt' 
sur  le  balancement  du  levier  PGQ.  ^ 

Ijjprsque  le  piston  X  est  parvenu  au  haut  dû 
cylindre,  la  soupapç  ijatférjeure  Tf  se  Tefenné  ; 
la  soupape  sppëjriçure  II; i$Bi rouvre  ;'al<^s ,  de 
nouvelle  vapeui*.  ^'introjimt  daiie  la  capacité 
supérieure  B  y  po^T  ^ijre^escepërei  dé  nouveau 
lé.  pistou ,  (conxme  ];i^us.  vemusis  de  l'expliqt^er. 

Afin  que  le  pis^x^i  pjujJtSSQidêsoondre,  il  faut 
que  Ton  fas3e,  disparaître  la'  vapeur,  accumulée 
dans  la  capacité  ifliférieute ;B' .du.éyliûdre.  Cela 
s'çjpère  avec  l'^j^ar^  du  r^rigerant  ou  coh^ 
(iej}^çur ;  le  ^seu]  qui  ^a^ou^res^ à  déçrina* 

Qet  .appareil  présen^Q  mp;  tuyau. z&^KL,  qui 
continue  par  le:  bas  du-  tuyaraV^j  et  forti^ 
deux  coudes  K.  eVXi  >  >d^o^  li^hacun  desquels  éSit' 
une  pompe  à  eau;  ordiQ;^re.:<I!es.;^aQt  pocupesl 
sont  mî^es  en  n^ogv^ment  par  le ;batiaih<»èr  1N3Q/- 

Dans  le  ^uyau/Ff  pénètre.la:  brandie  ^d'ùii' 
syphon  j  dont  l'auitçe  branche  y  jest  ploiifgéè' 
dans  l'e^u  ];efi^^érante.  que  contient  lë  bassin  E;' 

Une  soupape  y  permet  de  fiaûpe*  enlacer  dti' 
d'empêcher  d'exilrçr  dans  lé  .syplapay  Teaù  dil 
réfrigérant.   , ,,     ;   ,.  :,.     ;         .  ;  :    »    .. 
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Cela  posé,  dès  que  la  soupkpeT  se  ferhië ,  la 
soupapey  s'ouvre ,  l'eau  réfrigérante  monte  par 
la  branche  i  du  syphon  et  jaillit  vers  la  vapeur 
contenue  dans  les  capacités  B',  V  et  V.  Cette  eau 
condense  la  vaj>eur  et  retombe  en  pluie  vers 
le  fond  u;  elle  ouvre  une  soupape  izz,  et  passe 
dans  la^artie  2;  :  il  passe,  eh  même  temps,  de  là 
vapeur  non  condensée  et  de  Tair  atipospbérique 
dégagé  de  l'eau  réfrigérante. 

Ce  passage  est  facilité  par  là  pompe  aspi- 
rante K,  dont  le  piston  s'élève  quand  le  pis- 
ton X  s'aliaisse  par  le  jeu  du  balancier  PCQ. 
L'air  atmosphérique  se  dégorge  pkp  l'action  de 
cette  pompie.  et  de  la  pèMpe  Z. 

Par.  ce  moyen,  la  vapeur  condensée,  l'eau 
réfrigérante,  l'air  qui  s'est^ dégagé  de  cette  eàu, 
et  la  vapeur  non  condensée  à  une  tenipératurer' 
d'environ  4^0,   passent  eh  Zy  et   ne  peuvent 
plus   rétrograder.   En   effet ,    aussitôt  ^  que  le 
piston  X,  parvenu  au  point  le  plus  bas  de  sa 
course,  commence  à  remonter,  la  vapeur  qui 
plus  légère  que  l'air  est  en  dessus,  réagit  par 
^  soh  élasticité  pour  repousser  l'air  qui  la  sépare 
de  l'eau  réfrigérante;  elle  presse   l'eau   réfri- 
gérante en  contact  avec  la  soupape,  m  î  et  fait 
fermer  cette  soupape.  Cependant  le  piston  K 
descend  à  mesure  que  le    piston  X  rémonte  : 
il  faut  .alors  que  l'air  et  l'eau  contenus  en  i^,  i, 
passent   en   dessus   du    piston   K,    pour    être 


y 
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ensuite  refoulés  en  L ,  lorsque  le  piston  K  re- 
montera. 

La  seconde  pompe  aspirante  ejt  foulante  Z, 
fait  ensuite  passer  l'eau  parvenue  en  L ,  dans  le 
dégorgeoir  G,  pour  descendre  dans  la  chau- 
dière A.  L'air,  en  vertu  de  sa  légèreté  spécifique, 
s'élevant  plus  vite  que  l'eau ,  s'échappe  par  le 
tuyau  / ,  avant  que  l'eau  du  réfrigérant  ne  des- 
cende dans  la  chaudière. 

Des  moyens  particuliers  sont  employés  pour 
diminuer  à  volonté  l'ouverture  de  la  soupape/, 
et,  par  là,  modérer  la  rapidité  de  la  condensa- 
tion de  la  vapeur. 

Tous  les  mouvements  que  nous  venons  de 
décrire  sont  si  bien  combinés  qu'ils  s'exécutent 
par  le  seul  jeu  du  balancier  et  des  pistons  :  l'ac- 
tion intelligente  de  l'homme  n'a  qu'un  soin 
à  prendre  ^t  qu'une  fonction  k  remplir,  c'est 
d'entretenir  le  feu  sous  la  chaudière. 

^  Avant  de  faire  connaître  les  détails  du  mé- 
chanisme  de  la  machine  à  vapeur  à  double  effet, 
fig.  I ,  pi.  IX ,  indiquons  d'une  manière  som- 
maire comment  le  mouvement  général  est  reçu 
et  transmis.  Au  sortir  de  la  chaudière  la  vapeur 
est  conduite  entre  deux  cylindres  CC ,  C'C,  qui 
ont  même  axe,  et  tels,  par  conséquent ,  que  C'C' 
enveloppe  CG.  Par  le  méchanisme  d'un  tiroir  T 
qui  peut  monter  et  descendre ,  et  par  les  ouver- 
tures u^  (^ ,  la  vapeur  passe  alternativement  en 
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ekssuset  en  dessoos  du  piston  P',  qu'elle  cdnti^int 
tour  à  tour  de  descendre  et  de  monter;  te  piston 
est  invariablement  fixé  à  une  tige  verticale  /, 
laquelle  transmet  son  mouvement ,  au  ^  moyen 
d'un  parallélogramme  LMNO,  à  im  levier  LL' 
qui  se  meut  dans  «n  plan  vertical,  autour  d'un 
axe  horizontal  X.  Ce  levier  inonte  et  descend 
^vec  le  piaton  iB^  Sa  brandie  L'  fait  alternative- 
ment monter  et  descendre  une  biète  inflexible  F 
qui  fait  tourner  la  manivelle.  G  autour  d^un 
axe  horizontal  Y.. Ce  même  axe  Y,  porte  im 
volant  VV,  quifiert  à  fransmettrë  le  mouvement 
avec  régularité.  Enfin ,  Taxe  Y  trajosinet  Faction 
dç  la  i;nachine.  à  vapeur  j  à  ce  /qu'on  appelle 

.,  l^e  système  que  nous  venons  de  décrire 
change  par  conséquent  un  mouvement  recti- 
ligi:xe,d:e  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut,  tel  que 
celui  du  piston  P',  en  un  mouvement  circulaire 
et  continu  tel  que  celui  du  volant  VV  et  de 
l'arbre  de  couche  mù  par  l'axe  Y. 

Nous  allons  maintenant. expliquer  comment 
la  vapeur  passe  tantôt  en  dessus  et  tantôt  en 
dessous  du  piston  ,  et  comment,  tandis  que  la 
vapeur  s'accumule  d'un  côté  du  piston ,  la  va- 
peur précédemment  accumulée  du  côté  opposé 
est  soustraite  par  l'effet  de  la  condensation. 

La  fig.  I  de  la  pi.  IX  représente  pour  la  ma- 
diine  à  double  effet,  upe  section  faite  parai- 
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lèlement  au  plan  du  grand  levier  LL'  et   du 
Yolant  VV. 

Par  Texplication  de  la  pi.  VIII ,  nous  con- 
naissons la  manière  dont  la  vapeur  est  pro- 
duite; nous  avons  vu  qu  au  sortir  de  la  chau- 
dière elle  passe  par  le  tuyau  t. 

La  pi.  IX ,  fig.  t ,  représente  d  abord  un 
cylindre  droit  vertical  CC,  dans  lequel  joue 
le  piston  P';  un  cylindre  extérieur  G'C,  ayant 
Hiéme  axe  que  le  cylindre  CC ,  lui  sert  d'en- 
veloppe :  c'est  entre  ces  deux  cylindres  que  la 
vapeur  arrive  de  la  chaudière  et  par  le  tuyau  t 
de  la  fig.  I ,  pi.  yill. 

On  voit  en  T,  fig.  i ,  pi.  IX,  ce  qu'on  appelle 
le  tiroir.  C'est  un  demi-cylindre  vertical  et 
creux,  qui  joue  dans  un  emboitement  de  même 
forme  et  dont  on  voit  sur  une  plus  grande 
échelle ,  pi.  X ,  le  plan  T,  fig,  a ,  et  félévatiôn , 
fig.  a  et  b.  Entre  le  tiroir  et  le  cylindre  exté- 
rieur ou  enveloppe  C'C,  est  un  vide  par  lequel 
s  effectue  un  passage  alternatif  de  vapeur,  que 
nous  allons  expliquer. 

Dans  la  fig.  i ,  pi.  IX,  et  la  fig.  a,  pi.  X,  le 
tiroir  est  monté  le  plus  haut  possible.  Dans  la 
fig.  ^ ,  pi.  X ,  il  est  descendu  le  plus  bas  possible. 
Toici  quel  est  le  jeu  de  la  vapeur  pour  ces  deux 
positions, 

Dans  la  position  ^  fig  i ,  pi.  IX  et  a ,  pi.  X . 
oii  le  tiroir  est  le  plus  haut  possible,  la  vapeur 

T   m.  —  Dynam.  3-2 


p)^^a.^ç^i<M)^iitd^s0,;etMld[  piston *tiëscénd^>>*^  ^^' 
.Quaod^  piston  3VEtTeaui]3ia8>âe%â^4)bm%é'/M^ 
tîrQÎi*:  rwibotei  et  pfaad  là;  posîtîè»  qii'kidk|i!ilti 
la  ,fig  4^ . pu  X.  > Larwapcnr  qui.  tienti  dé  4à 'dhàni^* 
diçr^  jet  pstô^e^  par  "S  vdesceiidlen<4  sdtift  •!«>  'pUlôÀ' 
quelle  tend  à,  Is^rèiàpswo^^ 
U  ;  N(9p^ih^ia€S<mi*Utée  tiiur M  ie.  piskon ^^de&dëiid 
p^r.  .<^*  ^^  qvijIieU'Tjdii  tiroir,  jusqii^eniS^^'^jpèiitf 
se  ireivlre.p^r)  i^r;(lAPS;Jiè  jtoiidens^     ÂloM  IM 
pi^tpja  refQonier    ,  jn  i;n'.iviji>iii    '»;  J^^t  -rinHH'. 
La  %^,j'fi4^.rla  pU.â^.,^ndQSiâi»irc0)iilâ!N!»ë id' 
m^nûèiie  j|[^j|vt,tla.:âo«ipd})ef  {S  iratlpiu»  oi|i>i»i^3^ 
om^ert<3  :  eCfet  qm  îbv^ntàt:  mxm  nvtpliqdetbm^  ^  '  ^  ^ 
;  11  >faat  dir^e,    à  iprésfntii^  .dei^quéll^'  ttik^' 
nièrfî  on  &it. aUeriiatîvemeiitJn!iOnter>  ét^^^^**' 
cendre  le  tirok  TnCta  pkwelun  eBBcrintH'qae^®]* 
^  ,1  y.pL  X,  fturJWe^Xidu: volant)! un-  c^liélFi 
métallique  dan^  lequel  peut  tourner  cet  exeebtri^' 
que  est  fixé  au  triangle  MNM.  Le  sommet  N»de  68 ■ 
triangle  est  boulonné  avec  un  levier  coudé  NPQ.^ 
P  jje|^ré»ente  un  iijxe^fixe  autouir  duquelc  m'Ie-* 
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l^yolsaxt.  L'exceo trique  fait  tour  à  loiir  avancef* 
et  MGuler  le  triangle.  MNM  ;  çd  qui  docfiié^  Ml* 
pçtit  mouvemeat. -de  va  et  vîebt  an  levier 
cqv4(^.  ^VQ,  i^ty  pAc  comséquecit  y  >  fs^t  '  ^tterfta^' 
tivçment  monUèp  et  -dci^cendr^  IVav^trémlté  Qy 
la^çUe  agit.  pour^éWiQf  lat  fM)ur'  Abaî&ser  li 
ti^e^ .YiçrtiiQiil^. FF  .^  fixaa  à  l'extrémité^  i^^eti^ 
du  tiroÎK.Ty  %.  ay  è'^  Xjorsqgç  le^v^hmtfait iiQ 
t^r  cpiT^plet  y  le  piston  £iit  une  CQar$e' ieoiVi* 
pl^te.46  montée  et  de  deso^ntevl^  tiroir' fait 
également  une  course  de  montée  et  de  descente; 
fA,. quand  qn^^fois  le  mouvement  a  coiyimeacé, 
il  dpit  continuer  avec  régularité. 

Passons  à  la  partie,  ^du  méchaAisn^e  relative 
HMU.iC0ndensa1tio9.de  ia  vapeur;  On  repâarque 
un  leviei;  lu>ri«ottfeal  A  fig-  iv  pi.  IX,  doat  l'eKr 
trémité  fait  alternativement  monter  et  d,esceff^ 
dise  wue  .iigeverticalA  /*,.'pou.t  ouvi>ir  et  fermer 
le.  passage  e ,»  à4  wu  qai  se  pf>QJ«ttç^4ans  le  ton^ 
densi9nri^C^-iqQamntp9dt4E^tt«i^iistif  eiit,  comrtte 
ic^ui  du  Uroir^iréglé'fp^r  le  levier  coudé  ^PQ, 
I^^  pompQ/7,:(aert.|>pur  exti^irei'eau  c^i  vietït 
(l6):reij|emjpj,oyée /ôdai»$  ^  )f  Nsondeose^r.  Cette 
po^pe  est  lïiiseea monn^mmt  pa?*  U paTtiô'Oîf' 
dUt.paraUélograxoine  LftjLBlO; 'pa*-  eonséqueirfj' 
l^  df^m,  pistgiiw  P'  et  ^ ,  montent  et  descende» 
ei^  n^ine.tempii.  •  ' 

.  Da^is  la  maçbioe  à  double  ^let^  cQmtiieiiaiis^ 


après  avoir  '  absorbé\4a*<9l|ipqdV^  pok  sètrei;i»- 

'  'éire  '  est  'Màdtéè  ^(kMRs'-Ii  ^isNléièTQV«tieimfftn 
'*'a'é  reati mîcfc'ét èft'rfeA^p «Jfl^ «éï^wîfe moiftri 

Watt ,'ry|ifèfeèïité*=fl^.^ jf^Il^fX'.  "♦  '  \\/T<;vf.(i 
''    '  Dâiisi&âiâetËc'^lfaiflfek«yVi^ê«^âV^ïi<)|«^9ar 


■  '  'clapfet/'-  les ^fi^."?» V  S"-^ ,  '|ÏK *»!»,  f dwtf iMp^ide 
'pïriiydticls'^éfeiWï''6ii%ît«^ée<ï'èift|frArf)r«n- 
'■'^^râti^,  iliiefdIS'^s^ft*'so«9''te»  pist«)flIjM?Mest 
'^  Vet^ntiè  pâ'r  le  c!ape*'fe.-"Eé'^i!s*foBf'5P'Hé«r^hxi 
'"'^è  Mëti*  drfpéts'Mi'H',  •'4rii''i'0«tPefl«î<î«pna  le 
■"  pisVôii' s'élève}  àtôrs  ,'m  éètilÉ-^èfëhïÂ  «pAoIles 
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détails  de  la  >tru€t«re.r4'ui|  .p^99  Jxvétal)ff{i)p. 

r^Gn  ptstoii/4;^  .composé ; d'Hne>i!M»^  .cy]îi](lr^ue 

^«ohléé  vdV«8b  wtil  jet.  ^  £ari^i^!Jie.vWj^u.^^l 

e^Vii  le^.*vo«t:re^s$i»té  ea^^cjapf^jf^  P^HPff  » 

(  %<»<4*Su^  bf>axtie  «aillaiiteide|G^ti^,^a$îf  ^p.Qt 

<-*fM)(séest  eircBtairameof  dettx*  fUniblf  s  .pai^gé^s,  ^^ 

iisé|[iDent^  sphénqUe&^^ab ^  ab ^,donii}2k  cpuipe.,çst 

09epffési8otée'^'dltfi6  k  fig.4r^I'^iéyatiGU[i<d9n&ries 

fig.  I  et  3 ,  et  le  plan  dans  la  figi  a.  Ce$  sçgme^ts 

7  Boqtrc^œbÎB^  de^.TiWiâèxe  que  les  joints  |)out  à 

:  i  jJpoiM  d'uR^FJHDgié^  frM>nt  kr  laplox^b  du  milieu^de 

chaque  segm^tat  4r'iHiQ;autrp  rangée^  Eniin ,  cjes 

T^sflotts  àl>etidm^Cyff ,  sqpt  enfiléa  surdes>goii- 

jooa •  horuontami'  ddf^  ff^yî^W  Unplantés.  sui|  le 

noyau  ff;  ces  ijcfsqpits*  di^riç*,'Sftt3rPUytenJ;,ÇQ»i'^ 

>  .  prin^par.ki^  é{^^cît é  l'il^pqus^çq t  à|^^^^ 

lâiiraB^é0  de  iBiegiiai,^n^  ^^  1^  fQilç^ati  ài^^Pftlîq,^^^ 

î  ooTOt^fWiieDft»fveÇrHn^;P^f»tfirpr^iQn  Cpntre 

•  laparoi intérieure f4u«^yUpdre  dji^ia  jçquel  jcJuc 

>!le»|^toAr,  irralgré  Ixiséi  gtadjuiel^t  di|  çyJ^niJre 

Met  diMf  pjiatcrn/  PnTVoitridaus  lai  fig.  4?  ^P,,ft9"- 

t?'vev€\e  ee  k  écroa,.  lequ]^  achève  de  copsQli^er 

ivJe^ système j  La^ même  6g.  4  ï^^us  mpntirçjg,  t^gê 

I  an  pîâtoB  quia  la  forme k d'un  coin  renfoit^ .^^ns 

.-'.  Ilerbf^s  Ài,  .€n  contact  avec  le  npyau.du  pistop.  Une 

<■  daVetlf  horiwntab  i>$ri:e  la  tige  ^suij  le,  poyau. 

Cet  assemblage  est  aussi  simple  que  solide. 


4l4  ,      flTlIAIIIB*. 

en  c/,  c'y  âÇ,  ^^  deux  projectioBBi  des*  botiâiiM  et 
des  goMJoi)f,.suri  lesqueb  ils  ^Qt  etïfiléii.'  (Qèïs) 
);^udin$  90Dt  fii^  à>^]a  dRim^e^^noyan  dii^^ktck». 

La  fig.  8  représente,  sur  une  plus  ^^lidte' 
échelle ,  li^  pdoiWQfQ^ot  du  modérateur  ou  gokt^n- 
neur  Z,  ;j.,  d^  l^fig^  i^  pL  ;IX.  Ï4es  spbèretfrâéttM^'* 
ques  ?.,  Z,  par  IWet  de  laforije  cwtrifiîgfi/àltttf  ' 
que  nops  Taygps  expliqué ,  ^i^  vol. ,  JMÉenS Alffi*^  * 
QUE,  VH%  l«çon.,, tendent  à  s'é<»rtter  de-rdrtwt^ 
vertical  BB ,  qq^nKl  le  mpuveia^t  de  rot^tioë  - 
de  cet    arbre   acquiert  plu0<  .dfi  :vapiditéu  EA' 
s  ecarlaqt  d^  Tarbre^  le$  sphères  élèvent  le  man^' 
chon  D ,  quÂ  .^ulioure  l'arbre  B8  y  et;^ui ,  '{larr  u^  ' 
collet  inférieur ,  soulève  la  braocbd  F  du  *lb- 
vier  FF>   Par  çpwéqueot,  te  t>rançh6  P  de-W' 
Levjer  ^'aUaissi^^  oe.  qui  fait  tourner  la*  manî'i- 
velle  G  ,  et  ferme  d^  plus  en  plusia  splipape;  S. 
Cette  soupape  à  gorge  s'ouvjpe^au  contraire, i 
mesure  que  ie  mouyem^ent  se  ralentit  eit<què' 
le^  sphèi:es  ^  r^ppr^cb^eiit  4e  leur  ax^'de 
rotation.    .    ..    ,    ■     '.,>    i■^^■.*'    •    •  <- •    .•*--.'.  ,^.iii 

Dans  i^.pl,  ,XÏ„  le*  ^.^jet»?»©  représetiterftVP 
sur  une  graçide  ,icbeUe  ♦  tdeux  >  projectioBëi^éte** 
l'assemblage, du tolanciectli',  fig. -i, ^l-  lX,a*wi^ 
la  bièle  qui  tra^sis^t  le  mouvement  aux'vol^ntisi^-'' 
A,  ^éte  du  balauci^;iB,  bièiei  ae*  div^^aïkt '>iNft^^^ 
deux  braneUes  x>  a;  C,Cj^  brides  eti  feriértîM'* 
brasssuit  chacune  des bcanc^es  de iabièU;  }I>,i>Ds^' 
coussinets  eu  puivr.^,  izoipbeaiis  pair  les  brides  &A'  ' 


E„«|^.deîrotatio»ç  P.,  clàrv€!lb-4fer*yfift'k' fixer 
lfi$  })ffi0ejiaii3i  brancben  delarl>ièle;'e^'à  serrer 

^/^joutelpai  d'autres- détails-  st#*  la'  hiàclîin^^ 

4i»)S^^«. ......    ....  .:-     ■'*-  '''■■»  ■■    ■■  '-'  ^ 

..3vir  le  couvercle  du  piston'i  ofî  place  un  en- 
iQffffW  x>i  fig,  I ,  P*-  IXi  en  cuivré^  commù- 
nji^iiant'avec  lintërieur  du  cyliwdrfe.  Cet  eriton- 
nqvr  est  muni  d'un  robinet  à  sa  partie  inférieure." 
Lorsqu'on  veut  graisser  les  parois  du  cylindre  : 
ï«V  pour   adoucir   le  frottement   du   piston; 
a9r  pour  intercepter  le  passage  de  la  vapeur  du  ' 
dq^sus  au-dessous  et  réciproquement,  on  rem- 
plft  l'entonnoir  d'huile  et  on  le  bouche  avec  un 
couvercle  qui  -fermé  bien  juste.  Ensuite  on  saisit 
le  momefit  où  le  piston  est  en  haut  de  sa  course  ; 
on  ouvre»  le  robinet  dé  l'entonnoir,  durant  le 
temps. nécessaire  pourque  l'huile  qu*il  contient 
tombe  sur  le  piston i' «et  cdufé •  stir  sa  surface, 
laquelle  est.ânélinéedu centre  à  la  circonférence. 
.Dans  la  plupart  des  msk^hines  h  vajpeur,  la 
disposition  est  telle  que  le  volant  est  placé  à  quel- 
ques pouces  de  distance  d'un  mur  qui  sépare  la 
machine  du  lieu  où  le  mouvement  est  transmis. 
Alors,  on   prend  quelquefois  une  précaution 
assez  utile  :  elle  consiste  à   fixer  d'une   ma- 
nière solide   contre  le   mur,  une  plaque   de 
fonte  percée  de  plusieurs  trous  placés  sur  un 
arc  jde  cercle  d'un  rayon  moindre  iqué' celui  du 
volantr  Quand  on  fait  des  réparatiôAs  à  la  ma- 


en  C/,  c',  ^,  ^, deux. projectiooB» des-  boudUM  et 
des  goiiJQi)^  ^surt  lesqueb  ik  ^nt  «lïfiléii;  Oëi) 
boudins  3ont  fii^  ii  YÎa  dftuff^etifoyan  dii'fifiàlxk». 

La  fig.  8  repré3ente,  sur  une  plus  '^r^iidë* 
échelle ,  h  mpiWQm^ot  du  modérateur  6u  goUifer^ 
neur  Z,  Z., d^ la^fig.  i,  pi.  JX- Ï4es  spbèretfinértlï^' * 
ques  Z  »  Zi  p Ar  IWet  de  la  for^e  eentriftfgé ,'  àltt tf  ' 
que  nous  l'aygjQs  expliqué,  ^^  vol.,  JMiÉeâAlri^' 
QUE,  VH%  l«ço»,. tendent  à  sécartterde-rrtrfc^rfc- 
vertical  BB,  quanjd  le  mouvement  do  jrotatioé 
de  cet    arbre   acquiert  plusî  à^  :vapidUéu  :£è^ 
s  écartant  d^  rarbre>  le$  sphères  élèvent  le  màsi^' 
chon  D ,  quÂ  ^pfoure  l'arbra  B8f  et-qnî ,  '{latr  utk 
collet  inférieur,  soulève  U  braocbd  J^  dii -)b- 
vier  FF^   Par  C0P3équeQt  »  l^  branchô  F  d(K  ^  ' 
levier  ^'aWissi^.;  oe  qui  fait  tourner  ift  knaiii<|- 
velle  G  y  et  ferme  d^  plus  en  plus  ia  splipap^  S.  ' 
Cette  soupape  h  gorge  s'ouvre,  au  contraijre , *>  ' 
mesure  que  ie  mouvement  se  ralentit  et >  que  ' 
les  sphènes  se   r^pprocb^enl  4e -leur  aM'>de 
rotation.    ....  i       .»»  •         «  •- •    .'*^'-.    j''j(^ 

Dans  l^.pl,,,Xi^le*  fig.-9iet no  représewterttyp 
sur  une  graçide  ,.écbeUe  »  idetct  projenfetioBë^^téte*^ 
l'assemblage,  du  }m\sinà^  LL',  fig.- 1 ,  }^h  iX»  aï^^ 
la  bièle  qui  trauw^t  le  mouvement  a^ux^v^^n^^-^' 
A,ltete  du  balaucier;;B,  bièle»  ae*  divisant '>*W" 
deux  braneUes  x,  a;  C,Cj^  brides»  eti  fer;  éitt^^*' 
brasssM^it  chacune  des biianobes  de labièle;  iI>,i'Ds^^ 
coussinets  eu  puivre,  o^^inbeaiis  pav lesbvides  64%'  ' 


Erm^-de]Wt2^otin  R,  cliifvétb-4ërfyfîrrà~  fixer 
1^  t^p^i^es.auii  braiiobe9'di7la'l!>ièle;'er'à  serrer 

^>JQ^teiraî.d'attt^69^  détails'  sth^'  là*  hiaclîm^ 
d«,)|Vi}tt. ......    ....    .-  ^  -^'^  '^-^  »       ■•    '■■'  ^^^ 

..5w  le  couvercle  du  piston',  oh  place  un  en- 
iQffffW.Xi  fig.  I ,  pi-  I^  i'^<)  cuivré^  commii- 
nÂqpantraV6C  l'intérieur  du  cyliwdrfe.  Cet  eriton- 
nqir,  est  muni  d'un  robinet  à  sa  partie  inférieure. 
Lorsqu'on  veut  graisser  les  parois  du  cylindre  : 
ïR,  ,pour   adoucir   le  frottement   du   piston  ; 
a?,  pour  intercepter  le  passage  de  la  vapeur  du 
dessus  au-dessous  et  réciproquement,  on  rem- 
plft  l'enlotonoir'd'buileel  on  le  bouche  avec  un 
covivercle «qui  ferme  bien  juste.  Ensuite  on  saisit 
lemornentoù  le  piston  est  en  haut  de  sa  course; 
on  .ouvre*  le  robinet  de  l'entonnoir,  durant  le 
tempS; nécessaire  pourque  Vhuile  qu'il  contient 
tombe  sur  le  pistotti^et  c6«lésur  sa  surface, 
laquelle  estâniJUnéedo  centre  à  la  drconférence. 
.Dans,  la  plu  part  des  m^htnes  h  vapeur,  la 
disposition  est  telle  que  le  volant  est  placé  à  quel- 
que pouces  de  distance  d'un  mur  qui  sépare  la 
machine  du  lieu  où  le  mouvement  est  transmis. 
Alors,  on   prend   quelquefois  une  précaution 
asse;3  utile  î  elle  consiste  à   fixer  d'une   ma- 
nière solide   contre  le   mur,  une  plaque   de 
fonte  percée  de  plusieurs  trous  placés  sur  un 
aro  {de  cercle  d'un  rayon  moindre  ique' celui  du 
volante  Quand  on  fait  des  réparâtîtftis  à  ta  ma- 


4l6  DYNAMIE. 

chine ,  on  a  Murent  besoin  de  ùire  monter  ou 
descendre  le  piston.  Dans  ce  cas,  au  moyen  àe 
leviers  qu'on  implante  dans  les  trous  de  cette 
plaque  de  fonte,  et  qu'on  appuie  contre  les 
bras  du  volant,  on  parvient  à  faire  .tourner 
celui-ci  £icilement. 

L'effet  des  machines  à  vapeur  dépend  essen- 
tiellement de  l'effort  que  le  piston  peut  exercer 
d'après  l'action  de  la  vapeur.  Au  moyen  d'une  es- 
pèce de  baromètre  à  mercure  appelé  ma/iomèiref 
qu'on  met  en  communication  avec  la  vapeur 
que  fournit  la  chaudière ,  on  mesure  la  pres- 
sion que  cette  vapeur  exerce.  Supposons  qu'elle 
exerce  i^*°^,o35  par  centimètre  quarré,  c'est- 
à-dire  ,  qu'elle  agisse  à  la  pression  d'une  simple 
atmosphère.  Si  Ton  multiplie  le  nombre  de 
centimètres  quarrés  de  la  surface  du  piston 
par  i^'****,o336 ,  on  aura  la  pression  totale 
exercée  sur  le  piston  supposé  immobile.  En 
multipliant  ce  nombre  par  l'espace  que  le 
piston  parcourt  dans  sa  course  complète ,  on 
aura  le  moment ,  l'effet  dynamique  produit  par 
un  coup  de  piston.  Enfin,  cet  effet ,  multiplié 
par  le  nombre  de  coups  de  piston  que  la 
machine  peut  fournir  dans  un  jour ,  dono^^a 
l'effet  total  journalier  de  la  machine.  Ces  cal- 
culs ne  sont ,  comme  on  voit ,  qu'un  mode  ap- 
proximatif; puisqu'ils  supposent  que  la  vapeur 
agit  également  sur  le  pistou ,  durant  toute  sa 
course,  comme  s'il  était  en  repos. 


l'I.MII.  ir»^~l,K(ON. 
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QÙATQRZIÈME   I*EÇpN* 

I 

MMhines  à  vapeur  à  vioyerme  et  à  hcaUe  pression. 


Ar'thdr  Woolf  a  fait  servir  avec  succès 
la  force  de  la  vapeur  à  des  pressions  plus  éle- 
vées que  la  simple  pression   de  Tatmosphère. 
Le' système  qu'on  lui  doit  mérite  une  descrip- 
tion, particulière.  Sa   machine  présente   deux 
i^lindres  au  lieu  d'un  seul.  Ces  cylindres  ont 
même  hauteur;  ils  sont  placés  Fun  à  côté  de 
l'autre,  et  leurs  axes  sont  verticaux,    comme 
Taxe  du  cylindre  unique  employé  dans  le  sys- 
.  '  tème  de  Watt,    . 
•    Désignons  par  les  lettres  C ,  c ,  fig.  4  «  pi-  XIII , 
les  deux  cylindres  dans  lesquels  se  meuvent  leà 
pistons  P,/?,  que  fût  agir  un.  même  balancier! 
Le  cylindre  tr  reçoit  *  directement  la  vapeur  mo- 
trice qu'il  peut  recevoir  de  la  chaudière  par 
les  ouvertures  a;  3.  La  partie  supérîeiire  diï 
cylindre  c,  communique  avec  là   partie  infé- 
rieure du  cylindre  G,  de  même  '  que  la  partie 
supérieure  du  cylindre  G  comnîunique  avec  la 
partie  inférieure  du  cylindre  c.  Enfin ,  le  grand 
cylindre  G  a  '  deux  communications  e ,  y,  avec 
le  condenseur.  Par  un' système  de  soiipiapes  ;  on 

peut  ouvrir  et   fermer   la  communication  de 
T.  ni.  —  Dtkam.  53 


Lorsqu'on  «ouTre  la  communication  adé'ltbcHiiiii 
dière  avète»*h;  ptelit  CylinAte^  1â  cdriteiimt^à'-' 
lion  A  ^  entre  le  bas  du  petit  cylindrè'et  l^HiiitKi 
du  grand ,  se  trouve  pareilleittérit  ttttVBrtfe-'V 
ainsi  qiiè'  tà'^otomûttteâliôh/entïis  1ë  ftnfcl^'^âtf 
grand  cylindre  et  le  condenseûh  Les  t]^oô  ktîiïes* 
cocdtnpnicâtkytisi  d\ 'Pi  '^  ;  sont  fennées'j^îétfl'iiu- 
vi^nr;  qûâdd  lesf  tl*ois  ppâcédén«è9^'irèifëi*fileWJ 
Enfin,  il  fant  observer  que  tes  déiiiit^I^sY^i^^ 
montent  et  descendent  jen^ipéme'tempisl.  SU^]^^ 
son^^  par  exemple^  que  toiisi  deu3|!  étoiënnf  pkr* 
venu»'  au  point  le  plus- élevè'db- leur' tSa^Sey 
quand  la  vapeur  çomÀitence  à  ^assei^liW^^K* 
chaudière,  par  letuyau^^i'^abs^  lë'cylîiïai^l^;' 
elle  pousse  de  haut  en  bb*  le  pétîl  pisrt;bii'^  pif** 
cette  même  pression ,  lâ^'Vàfpelir  contenue' Iftitisr 
le  piston/?,  passe  par ')^V^^&)^  grandcj4iridi*ë'^' 
sur  le  piston  P,  qUi^s0i»troilW  aihsi'SolHcîtéf^a- 
descendre  comme  Je  pëtHi'QMaat^  à  la  Vè^etlrf* 
qui  se  trouve  eii^idesabiis"  du  grand  pjstdh^ 
comme  jsUe  est  pressée- par  ce  piston^  ^^Ue^  ^' 
rcoid  dans  le  condenseur^  où  l'attire  d'àMetiM' 
l'eau  réfrigérante.  Par  ce  moyen,  ipsl'deiri'^pièp 
tons  arrivant  au  point  le  plus  b^s  de^tem;  "ooùrëë? 
Alors  les  communications  a^h^f^  m  lel^ftîtMit^/^ 
les  communications  b^iy  e^  s  ouvrent  v  et^l'^fiSâtJ 
contraire  est  produit  :  de  nouvelle'^ vajféut' 
passe  d'aboi;d   delà  chaudière   çous'  le  *'|lf:til' 


(;)UATOHZ|.ÈIifi  .Z.EÇON.  4^9 

pi^pUp-k  tV^p^urc^^uî  se  tvDuvaît^UfKlessiuafdu 
pç^i(  piston ,  pa$ae  <«0|is .  le  gxand ,  ^qu'^Ue  (m>u4 
L^y,ç^  ,et^fiA  la  vapeur,  accunp^ulée  âuiâessusdu 
gj^^pd^,  pi&toQ.^  se  pasd  au  condenseur  par  I9 
CQ^i^piç^tiou  .et,  jusqu'à  .ce*  fque  lies  pistons 
^qi,ei^,;nemonjtéA  et  par^irenu  1» .au  pokit  le  plu» 
4lp;Kf;,d^  leur  course.       h.  r  •  — 

.,y(^/^t  reiparquer  que  le  petit  pisib^D  est  pousaé 
p^f.,}^. vapeur aveo toatelaibrce depressioo  qete 
$^?,.7f9p^uj;  peut  a'KOÂr  dans  I9  chaudière.;  îkn^ 
d^^qil^  ia  vapeur  qui  pass^  du  petit  cylindre 
499s  Wigraod.y  étant  obligée  d'ocoi»per  «n  espace 
pU)& ; jçojisidérable  ^agit;  en  se- dilatant ^  et,  par 
Qpnsjéqueot,.  comme  .si  l'on  profitait  de  sa  force 
expansive.  Si  l'on,  considère  quelle  est  la  tota- 
lité, de  la  vap/Qur  gpi)^^s(âei$i  cbs^que  jcpup  de 
balancier,  on  voit  a^pi)  j\p, <ç^dense  la  vapeur 
que  quapd  sa,  fopç^  «l*^tiqu<?i>^t  ^employée  d'uq^ 
mauière  utile,:  dausuiinf).  gr^P^^  partie  de  ^ 
détente  :  ce.  qui,  pré^n^  jUn  '^gj?{iud  avaati^gfv^ 
Dr^nç  la^maçhiae  deA^at.tv^mplayée  »ns  détentç 
de  vapeur ipn  ^QnSQmme»  chaque  coup  d^ipU^^ 
tau,. un  \oliiEpe  de  .yapeuç.égal  au-.volaii|4  4)t 
cylindre  V  depuis  le  piston  jusqu'à  la  !bas€^ii|&^ 
rif^p,  qu^ad  le  pistjoia  est  au  ppint  k  plus  b^iit  v 
etij|isqv!à  la  bas^  supérieure,  qusvnd  U  est  a^ 
pqint.le  plus  bas.  Il  y  a  donc,  dans  les  mar< 
c}fiues;tle  Wooiiy  une  source  deconQ[pii^;r(^ioar- 
q^iable«  cl  qui   nims.  explique   la..tiii|^riorité 


\ 


iif^^9H^  2P8|èiit»ip3inJlfUMai>k'hé»l«pn»- 

dS^mèh^  ^1B*>g»Wi^lMto  !ÉqNnlaràbibictfc 

son»  le  pointeAfefïft^fii^^iJtéâirMbinUlifa^ 
^fim>t^l^màtoi»s  t§9tÊihia  UtaAeiat^liM  «des 

^fMffrWP^fj'iip  aibniotn  quoairBéd  aofiqgs  auh 

d'occuper  le  moins  d'espace  possible.  ^'PSè 
^Mm^sémëi^W^éi^§ë^<S^{im^8Uéè\  il 

'dl»il»ivâpeui«fa?èïPe^Sïp?ii?fee9M 
nir  de  la  vj^^9*9ffl?*î?ètfff^ 


QUATOBWAlCff -iLEÇOff.  4^ 

«oy  tàbdUiiMBtâ^dii^<{i«ltffég«qx  ^^iMS^^HtSik 
où  l'on  doit  sea3akiÊ[j^ik  «Hblfi^^^pn^i^V^ 

«cetipareii(enle«tf e«aiM*geiÀt  éails  ^tê?Ké/r  tl^ 
d'un  espace  beaucoup  moindre  qu'en -jSénï'aî?. 

lîS'P^    oldiaRoq  aoBqaa'b  aniont  al  •ïijn..'00'yb 

i^ie|^iflHÎ«tf^SWp^*«ff>él!*«éÇR^  i.î  f.l.  lia 
»  Nous  pouvon^.,4Éep<«ïft9«*l  «illl**Il^«0S^i»Wi> 
-^^(ffllfffj^  M.eteSiWtiv»*  4>pfcèg)ri^lft,of- 
iftpffli/îfegCtWIWmtié  4!?li'effQt  d«fr-  grawks,  «àa- 
.^ines  A.vapê.UE-finiplo.yées.  aux.  travaux. des  mi- 


que  les  prppnçtairep,,,^tJç%,ex4»|9it^t«W«  des 
minés  cie  Cornou^Ules  Qik\  djujojiettrç  àch^ijcjljy^c 
les  moyens  4'auga}entpfr  J^  prq^.uit  rfji^s,  imaT- 
chines  à  vapeur,  ainsi  q^u,.^lesur^C^da,l%|fn^- 
hière  la  plus  pràçife.  l'effçt  d^  woy^os^pn^fi^ 
à  donper^  une  aygmeiîf^^  d^,  W  gppijfl  ,  .M 
suffira  d^  présen ter ^  cette  ob^ç^VHtipp  ^À§nliiifti 
tien  et,  le  service  .des  mi3LG)ii#es  poiMi^pw^ 
l^eau  <^an^  ui^e  sçu[ç  ^anfljÇ|Tîa*ne:d^>iç)wiï%«^ 
coûtent  anQuelleoiçqf  la  spvqjfq^  ^g;  viâ^opt^JÂ'. 
vres  sterling,  cW-à-jd^fi onvirpa ô^iQ.oqç.ftîWf»» 
»  Pour  ces  motifs ,  e^  i^h^r  plu&i0^i:«^<gr^nçb'. 
propriétaires  des  ^li^es  de.çuiyfe.jet  4^taâ|^ff}l^ 
comité  de  Cornouaillçs  désû:^reBti.aiOnniiîil|i^>9yj^ 
certitude  le  travail  exéçut(&,p^c.leui;fiip4çbW:?$^ 
à  vapeur.  Ils  conyinrçnt^  ^'^^pter  A  clMftVW^  ^i^l 
ces  machines,  uxx  çpmgte^qr  formé  p^jr-Ufti i^fit- 
grcnage  de  roues ,  comp^ral^le  aux, 'eng^'e^^^flg^s. 
d'horlogerie.  Ce  compteur  fut  disposé  de  |X\a* 
nière  cj[ue  les  aiguilles  ij^(licat]:jces  i^arqii^i^xiM;  »  t 
sur  un  cadran,  le  njOiç^re  d'^sciljl^ions,  (lij^r}:)%^/ 

lancier  de  la  maqhi^e^4  yappuï;,.I^'ét^l3Ji^4eH^^^r 
et  la  surveillance  de  ces  compteurs  ^a.a(l||^oj(i- 

nés   à  un  méchaniqien  f^gnp  de.  pon^^içQ.^  ^. 

système  entier  de  chaque  comptjçif p. £cit.é(aj^ji^(i 

dans  une  boîte  fermant  à  clef,  afin  qu'aucune 

autre  personne  que  celle  qui   s'en  trouverai! 

positivement  chargée  ne  put  dérungor  les,  fti- 

guillcs  indicatrices^  ,  ......  . 


QTJATorfiïÈMÊ    LEÇON.  /pi 


pl)te^s^^5^:*là*hSiitteûr  vîériîcale  ae  chaque 
éiAg^î  €^>  lu  durée  du  travail;  7©;  la 'çonsom- 
niât(bri  ^iï'  fehàrbbn ,  estitûée  êh  bôîssëaïux  (i)  ; 
8^1^-têVéhSiië  parcotirue  p^t  Ve  piston ,  âans  la 
^îitripéf  •^.*  ie^oids  en  nombre  de  livres  (2)*^ 
é»%>frë^^à»'tih"pied'(3)Bê  tiàùtëur  par  boisseau  de  ' 
cfal^bôn'V  to^.  le'  Âbttibï^'deé  coups  de  piston 
jjâf  «i*6tJtè*  1  f^;lë'tyc)tn^  dès' constructeurs'  de 
cfeéqtiè'niitfcihhië^fetlète'fcbifervations  essientielles 

itmtè^^v  cette  Mfc'Wîrfkr"  *   '  '       ■  '^;: 

-^'G'èît  d'â^ès  'd  Bë4^'&dré  à'èxpé'rïenc^ 
fâftfègi'i^df^'W  'Wltié-'^Më'  'telle  de^'^^^ 
(jé'^dk  éàiiipA^ë^'^^^^  espèces  de  j 

nlacî!ïth«!^ft^Vat)èiriv  ttlé^ufe  'pliis  dé  dix  années ^| 
4^*  'Atii  ' ïhtelk  -tPàôfït '  '  V8  f  r ;   les  machines  '  em-  ' 
pleVéësJ'ddilfe  tes^feines  de  Cortiôùailles  ,*  et  sou- 

nltfe'àTiéxâHieh  ddiit^rious  partons',  élevaient  f 

■MU]  ).Ji*  >î;»  )t -*^-     ï*'  »       ^■-  '  '      '  *^    ■'*'* 

I  n  J  K'  r  !    i        «  • .  ■ 

^1)  Un  boisseau  ras  contient  35^'^-, 34f  ou38^'<^s-^o5a  decliarhoH^  f 
(1)  La  livre  anglaise  {avoirdupois)  éqmvaut  à  4^3  graimpes, 
(3)  Le  pied  anglais  égale  3  décimètres  et  5  mîTIimitres. 


o!  -Dèsifr Utisiii àé déâHaAie dé')» lAêriw'iAlcè, 
nies  p6vfictîo]ia6niêiite  ânÊSA  I 


•^{uraûeiir  j^orié   le -produit   mè^  lkMMK,^^>4k 

.  i.îi  Par  MÔt^A'BiaiiTÊùnÊàom  du  iiDénsè'<||eîiKy 

Met'  .pir .'  la  «Cf^istràdfkin  »âe  noavdkA"AaHAWyaB 

plus  parËdtes  que  les  anciennes ,  ce  proÂâf  éSStI, 

.     j»  £d  décembre  i4i>,  <lé  ï9^jËoéMaid  Ht. 

iii-h  0JE^fdéùomhr€  îSi4y  de  f 9.^^.^btiDi*^ >  '' 

i  ;      »£a  mai  i8i5,  de  iM.j^^éé^^^^ 

.:  .y  On  sent  frappé  #aB9doëtédtt^1ûéllte  îlHiéKft* 

ration  progressiyev  qùi^  daes  le  éOuM'Mel]^£e 

,f}e  itix>i6  ans  et -demi,  acc»^*de  ^td»  dS^h^nte 

rffiQUF  cent  le  produit  tnayen  des^^te^ch&M^à 

vapeur,  pour  une  même 'qefotifé  de  ôoMlifi^ 

:»ÙhW  consommé.  Pepnia  i8i5;'ilépik>diilt'&'e8t 

^Senc^r^e  augmenté  par  iles  perfeotiooâem^tfe  4^* 

/portés^  à  la  constiHielipn  desfojiets',  diM' idSufii- 

4}fï|^$y  et  ^e  toutes  liée  parties  da  taéàhkpàBkffi. 

1.  ,^  Aujourd'hui  Ton:  oaicuie  que  les>kiâfcbittès 

,4e  ;>V^tt,  perfectionnées/  élèvent ,  'dn'oMsiMI- 

,^ma^t  un  boisseau  de  charbon/  phi»  db  tteUfe 

v^nillionâ  de  livres  d'eau ,  à  un  pieflide  htalUlétlff. 


(i)  Nous  donnerons,  page  436^  la  rédacâcm  cômparte^dis 
(^^ltM9 quflA^us  offrdnt  îèi, Ikite  èn'nieramfraà^iiy^" 
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les,  une  madu;M(  à^i2^«  icf liiiinbd«qsciad 

irialAvmâ^  i)lknp^iifc{fMiu«l  diaipèlR 

.vM  Gstf»<mf^!^  ?c  ii^ér(it9«96b.aâ2«  livret 

^  ^^l(^k^«^j¥iH4¥aFi  f»rl»a!i8ae»àlida:iAArbon 

<:o°$8S«fl0lèr.l^4tl  que  le/ipmdtutMttyen  des 

-êmutti  ^}im(^4fli^i«('^askii{Ufijj^taa47ç^'95e  Ii« 

•4^fl»iàts«iigwo«ia3R(  Àllàute>{iiMnp»,t«'iMVtie 
-<to»ï¥»lr  ((ks^ulsMbcttqittuUtaéudesl  p««tiesJ|» 
.^teirdléUtetQSldedEMKptEiicttta^ei^f  Ue^ÊI^* 
e^t^trf^abpcqrs^mlea  BieiUte.ifhttttui^4«6on. 
-MWamtobi ,  végortélâd'tBsoiteUéaoliitqtiptt'i^tl  ^ 
9JN»lr  db  cfiii^i;iQptthqiie  «le&ipecfeeliiotMéflMifts 
.■C^^wnM^^^fK^téajr  ^  jaieoiÉBtaraafekin  detf-'^tfës 
_àva|^ur}_Q.iît..SS»aiblfiineDt.  diminué  ce~§fave 
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les  |eallx^.nécessâires  à  la  conspmmation  de  la 

Tille  ,  par  une  machine;  a  Uaate  pression  çon? 

"""■  •'.  '    tS  ■''-''  ^'  \  '  '  '■'/'  =  **  ^/î;tv'.^  a»  eir.tJ^i^l 
struite  d  apreS'  le  OTsteme  d  Olivier  Evans  %  1  e- 


.ï'fot  ^e'WM 


m  93 


an. .  Ce  fait  est  cité  par  M.  -  Partmgton ,  craLps" 
Histoirç  des  machines , a  i^apeur.M'e^t  tacheux 
.  Fartin£:ton  ne  doi^ne  ni  la  quaiitite  to- 


01   flOlJ 

eaux, 

9V 


m.  1q. poids  du  cpmbiistib le  employé  pour  pro- 
duire  cet  effet,  .  i       ■ 

»  Heureusement  M.  Marestier  à  rapporte  .dans 

■.'■■^■•,   '   .■'■■■■^■-    '■  .■■^■<'ij  .■..';    >-    ^^*;i/i^n".Ljt  . 
ses   mémoires  >  sup  la^.  ipa^ine   des   Etats-Unis 
*\y:     ;.  ,  '■    ^v-  •  i^'iJ  '  -^iïoo  fUfîcaoD 

d  Amérique  ,  les  particularités  essentielles  au 

rait  que  nous  citons.  Lamacliîne  établie  a' l4u- 

ladelphie  eleve .  en  tmfft-quatre  heures ,  ;  plus 

de  Vingt  raille  tonneaux  deau  a  00  mètres  de 

hauteur;  et  consoînmiB-par  lour  43  -  stères  de 

bois.  La  machine  à  haute  pression  qui.  produit 


ces 

f 


îs   résultats  n'a    coûte'  que    ïa3.ooo   francs; 
tandis  qu'une  machine  de'mêmje  force  et  à  sim- 


nque,  ainsi  que  la  prerryere.  , 

»  XjCS  machines  d  Evans  font,  travailler  ^  IS 
vapeur  sous  «une  pression,  de,  huit  et  même 
de  dix  atmosphères.  Un  grand  nombi'e  de  ces 
machines  sont  construites  en  Amérique,  où 
îclles  rendent  des  services  essentiels.  - 
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»  Le  congrès  des  États-Unis  ayant  fait  en  1 8 1 4 
un  rapnort  sur  les  progrès  des  arts  utiles,  daiis 
les  Etats  de  l'Union ,  Olivier  Évans  ïut  cité  dans 
ce  rapport  comme  un  des  bieniaiteàrs  de  soù 

Çiays.  Le  congres  voulut  lui  donnner  un  autre  te- 

mdignage  solennel  de  i^a  reconnaissance ,  eti  lui 

iio^^fiiin    1'    -..  '        V  *''   ^'       >«fi  i-*  :  .»jt,l   »  >i  (fv, 
accordant,  par  une  faveur  spéciale,  la  prolon- 

èatiQn,  pour  dp^  années  (i) ,  du  brevet  d  mven- 

tion  relatif *à  ses  machines  a  fiaufe  pression;  fa-- 

veur  pareille  a  celle  que.  Watt  et  Bouttôn  avaierit 

ténue  du  parlement  d  Angleterre  t  pour  leurs 
maçhipes  a  simple  pression.  ' 

».  X  usage  '  des  machines  à  pression  élevée  , 
comme  nous  1  apprend  M,  Marestier  dans  son 


uf;    ■■  1   ■■!.'.  '  ■    *    •  '..i',:»- 'î'^-'. 


voyage  en  Amérique*  s  est  multiplie  de  plus  en 
plus  aux  Etats-Unis.  D  après  les  renseignements 
que  1  un  de  nous  a  pris  auprès  de  personnes  di- 


»  Li  emploi  de  la  vapeur  condensée  est  une  in- 

»mir  i    j-..   .>!,■■■     4,  >lv' .■"  '  ■   -^     ■■    i^'- r-^'-'i 
dustrie  encore  dans  1  enfance  :  et ,  maigre  Fim- 

pprtance  des  services  quelle  a  deja  rendu»,  on 

doit  considérer  cette  mdustrie  comme  bien.éloii- 

gnée  des  services  qu*eïïe  rehdra,  quancl'on'con- 

naîtra  mieux  lart  de  tirer  parti  de  ses  eifets.  a 

Il  est  lu^ste  de  dire  que  Hornblower  aVait 

■  I  i      ■  I     ■  Il  ■  Il  I  ■  .  I  ■      ■  Il         II  I  I       , 

(i)  De  i6i5  à  i8a5. 


I . ,    t 
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pris,  dès  1781  ,  rà  brevet  d'invention  pour 
une  machine  à  vapeur  agissant  avec  deux  cylin- 
dres à  la  simple  pression  de  l'atmosphère ,  et 
dans  Fintention  de  faire  sœvir  la  vapeur  intro- 
duite dans  le  premier  cylindre ,  en  la  faisant 
détendre  de  manière  à  remplir  le  second  cylindre: 

En  i8o4>  Woolf  a  repris  la  même  idée;  mais, 
au  lieu  d'employer  dans  son  premier  cylindre 
de  la  vapeur  fournie  par  la  chaudière,  k  la 
température  de  100  degrés,  ou  à  la  simple  pres- 
sion d'une  atmosphère ,  il  s'est  servi  de  vapeur 
élevée  à  plusieurs  atmosphères  :  ce  qui  lui  a 
donné  le  moyen  d^  produire  une  détente  beau- 
coup plus  considérable ,  et  d'obtenir  un  e£fet 
utile  beaucoup  plus  avantageux  que  celui  qu'on 
pouvait  attendre  du  méchanisme  de  Hornblo- 
wer.  Ce  n'est  pas  que  les  calculs  donnés  par 
Woolf  ne  soient  fort-erronés  en  principe.  A 
mesure  que  la.  température  s'élève  elle  produit 
des  pressions  beaucoup  moins  fortes  que  Woolf 
ne  le  suppose. 

Mais ,  '  quoique  Woolf  se  soit  considérable- 
ment trompé ,  ainsi  que  l'avait  fait  Hornblower, 
ainsi  que  l'ont  fait  Évans  et  Trevithick ,  sur  les 
avantages  de  sa  machine,  il  ne  s'ensuit  point 
pour  cela  que  cette  machine  n'ait  pas  un  avan« 
tage  réel,  et  cet  avantage  est  démontré  par  le 
tableau  que  nous  avons  rapporté ,  XIII^.  leçon , 
p.  378 ,  sur  la  force  produite  par  la  vapeur  éle- 


«  I 
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véé'à  uiie  chaleur  qui  correspond  à  un^  pi^ssion 
m  plusieurs  atmosphèries ,  et  ensuite  par  la  dé^ 
teiitè  de  cette  même  chaleur. 

''Dans  lé  système  do  Woolf ^  coi^me  datis  le 
système  de  Watt,  il  faut  toujours  retvaûisher  de 
Ta  |5ress]on  produite  par  (a  yâ^peur  mqtricej,  la 
iP^îs^ancé  dfe  pression  dire  k  la  yappur  ittip&i^.- 
^tément  condensée:  résistance doiit  oji  aura  là 
^vafeut*  dès  que  l'on  connaîtra  fa  température  k 
raqilelle  s'opère  la  condensation.  f 

^'^  Ôri  doit  à  Woolf  d'autres  améliorations  de  son 
syifèriiél,  afin  d'empêcher  la^déperdition  de  la 
ilSaleur.  Pour  prévenir  cette  déperdition  il  en- 
tiàiiré  ses  cylindres  d*une  enveloppe;  puis  il  in- 
'tro^luit  de  la  vapeur  entre  cette  enveloppe  e!t 
ces  cylindres,  afin  que  l'extérieur  des  cylindres 
ne  soit  pas  exposé  à  Tactioii  immédiate  de  l'ait 
extérieur,  et  n'éprouve  pas  une- aussi  grande 
déperdition  de  force  motrice  par  Tefiet  du 
rOToidîssêmènt.  t 

On  a  proposé  de  fownir  la  vapeur  qu'on  fait 
circiiler  autour  des  cylindres  dans  l'enveloppe 
dont  rious  venons  de  parler,  par  le  moyen  d'une) 
cfiaiidîère  et  d'un' foyer  séparés;  ce  qui  perft 
pVësëntér  un  avantage  d'économie. 

^^Wootf  a  rémarqué  que  les  inachines  de  Watt   ' 
pouVâient  <Étre  améliorées  en  y  appliquant  «pn 
s^^téiine  de  vapeur  cônaprimée  lors  de  sa  pro-' 
dation  et  dilatée  dans  son  action.  Il  suffit  pour 
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cela  de  donner  plus  de  force  à  la  chaudière  ainsi 
qu'à  l'enveloppe  du  cylindre,  et  de  proportion- 
ner la  structure  et  les  dimensions  des  soupapes  > 
de  manière  que  la  vapeur  qui  vient  de  la  chau- 
dière arrive  graduellement  dans  le  cylindre, 
plar  un  passage  qui  s^élargisse  déplus  en  plus. 
Par  ce  moyen  la  vapeur  fortement  comprimée 
a  le  temps  de  se  dilater  avant  d  arriver  sous  le 
piston^  et  ne  le  frappe  pas  avec  une  impétuosité 
dangereuse  pour  la  machine. 

On  ne  doit  feire  entrer  ainsi  qu'une  quantité 
de  vapeur,  telle  qu'après  sa  détente  elle  rem- 
plisse toute  la  capacité  du  cylindre.  Donc,  il  faut 
dans  ce  système ,  fermer  la  soupape  d'admission 
de^  la  vapeur,  bien  avant  que  le  piston  n'ait 
atteint  le  terme  de  sa  course.  Il  est  facile  de 
calculer  à  quelle  hauteur  il  convient  que  le 
piston  parvienne ,  au  moment  où  la  soupape 
doit  être  fermée.  • 

Cette  modification  offre  une  analogie  évidente 
avec  celle  que  Watt  même  a  fait  subir  à  l'usage 
de  sa  machine  par  l'expansion  de  la  vapetir, 
pour  une  détente  au-dessous  de  la  pression  d'une 
atmosphère.  Il  y  a  seulement  l'addition  que  nous 
avons  fait  remarquer,  laquelle  a  pour  effet  de 
diminuer  graduellement  l'ouverture  de  la  sou- 
pape à  vapeur ,  lorsque  le  piston  descend ,  au 
lieu  de  s'arrêter  complètement  à  un  certain 
point    de   la  descente;  disposition  qui  a    l'a- 
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vantage  de  rendre  l'action  de  la  machiné  plus 
uniforme, 

Woolf  a  pris  ensuite  un  nouveau  brevet  d'in- 
vention pour  chauffer  la  A^apeur  dans  le  cylin- 
dre même  où  elle  travaille.  £n  iSio,  il  prit  un 
troisième  brevet  pour  perfectionner  le  précé- 
dent et  prévenir  toute  perte  de  la  vapeur  par 
son  échappement  entre  le  cylindre  et  le  piston. 
A  cet  effet,  il  ne  permet  pas  à  la  vapeur  d'agir 
jsur  un  piston ,  mais  sur  un  fluide  tel  que  l'huile 
ou  quelque  métal  liquide ,  là  vapeur  étant  in- 
troduite dans  une  capacité  isolée  du  cylindre  et 
du  piston  avec  lesquels  elle  communique  par 
un  conduit  rempli  du  liquide  dont  nous  venons 
de  parler.  Ces  diverses  modifications  sont  plus 
ingénieuses  que  réellement  applicables. 

En  i8i5,  deux  grandes  machines  à  vapeur 
furent  construites  dans  le  comté  de  Cornouailles, 
aux  mines  connues  sous  le  nom  de  Whje^l-Vor 
et  Wheal-Abrahaip ,  pour  élever  des  eauxi  Ces 
deux  machines  sont  celles  que  nous  avons  citées 
dans  le  rapport  mentionné,  page  42^*  Dans  cq 
même  rapport ,  nous  avons  présenté  les  poids 
d'eau  élevés  par  les  machines ,  en  mesures  an  " 
glaises.  Nous  allons  maintenant  les  réduire  en 
mesures  françaises,  et  nous  évaluerons  en 
unités  dynamiques  le  produit  de  ces  machines. 
Nous  formerons  ainsi  le  tableau  suivant  ; 


** 
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cela  de  donner  plus  de  force  à  la  chaudière  ainsi 
qu'à  l'enveloppe  du  cylindre,  et  de  proportion- 
ner la  structure  et  les  dimensions  des  soupapes  > 
de  manière  que  la  vapeur  qui  vient  de  la  chau- 
dière arrive  graduellement  dans  le  cylindre, 
par  un  passage  qui  s^élargisse  de  plus  en  plus. 
Par  ce  moyen  la  vapeur  fortement  comprimée 
a  le  temps  de  se  dilater  avant  d  arriver  sous  le 
piston  ^  et  ne  le  frappe  pas  avec  une  impétuosité 
dangereuse  pour  la  machine. 

On  ne  doit  faire  entrer  ainsi  qu'une  quantité 
de  vapeur,  telle  qu'après  sa  détente  elle  rem- 
plisse toute  la  capacité  du  cylindre.  Donc ,  il  Ëiut 
dans  ce  système ,  fermer  la  soupape  d'admission 
de  la  vapeur,  hien  avant  que  le  piston  n'ait 
atteint  le  terme  de  sa  course.  Il  est  facile  de 
calculer  à  quelle  hauteur  il  convient  que  le 
piston  parvienne ,  au  moment  où  la  soupape 
doit  être  fermée. 

Cette  modification  offre  une  analogie  évidente 
avec  celle  que  Watt  même  a  fait  subir  à  l'usage 
de  sa  machine  par  l'expansion  de  la  vapeur, 
pour  une  détente  au-dessous  de  la  pression  d'une 
atmosphère.  Il  y  a  seulement  l'addition  que  nous 
avons  fait  remarquer,  laquelle  a  pour  effet  de 
•  diniinuër  graduellement  l'ouverture  de  la  sou- 
pape à  vapeur ,  lorsque  le  piston  descend ,  au 
lieu  de  s'arrêter  complètement  à  un  certain 
point    de   la  descente;  disposition  qui   a    Ta- 
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Mois.  Produits. 

Mai      i8i5 49'9So.882  liv.  élev  à  un  pied. 

Mars    1816 48.432.70a 

Avril  1816 44-000.000  1 

Mai     1816 49*^00.000 

Jaia     1816.   .   .   .  '.  43.000.000 

On  voit  :  i®.  que  le  mois  de  mai  des  deux 
années  donne  un  produit  presque  identique; 
îi<>.  que  ,  même  en  prenant  le  produit  du  mois 
de  juin  1816,  comme  la  valeur  ordinaire  du 
travail  à  cette  époque,  il  en  résulte  qu'après 
treize  mois  de  travail,  le  produit  d'une  machine 
construite  suivant  le  système  de  Woolf,  pré- 
sente encore  un  avantage  d'au  moins  3o  pour 
cent  sur  le  système  de  Watt  perfectionné ,  et  en 
supposant  que  l'on  employât  les  machines  de 
Watt  avec  une  pression  sensiblement  supérieure 
à  celle  d'une  simple  atmosphère. 

Lescliaudières  dont  Woolf  fait  usage  sont  né- 
cessairement différentes  de  celles  qui  servent  à 
des  machines  où  la  vapeur  ne  doit  être  produite 
qu'à  une  pression  peu  différente  de  la  simple 
pression  de  l'atmosphère.  L'eau  qu'il  veut  vapo- 
riser est  placée  dans  de  petits  cylindres  ou  tubes 
de  fer  coulé ,  que  l'on  appelle  des  tubes  bouil- 
leiu's.  Ces  tubes ,  placés  dans  une  position  hori- 
zontale, sont  immédiatement  exposés  à  l'action 
de  la  flamme.  Ils  offrent  une  communication 
par  laquelle  la  vapeur  peut  s'élever  et  se  rendre 
au  petit  cylindre.  On  emploie  un  nombre  de 
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tubes  bouilleurs  d'autant  plus  grand  que  la 
force  de  la  machine  est  plus  considérable.  Il  est 
facile  de  voir  pourquoi  Woolf  emploie  plusieurs 
tubes  bouilleurs  d'un  diamètre  peu  considérable, 
au  lieu  d'un  seul  grand  cjilindre.  C'est  parce 
que  la  force  des  cylindres  métalliques,  pour 
résister  k,  la  pression  d'un  fluide  élastique  qu  ils 
contiennent ,  est  en  raison  inverse  du  diamètre 
de  ces  cylindres. 

Il  est  essentiel  de  faire  ces  tubes  avec  de  la 
fonte  de  fer  parfaitement  douce  et  qui  soit  d'une 
égale  résistance  dans  toutes  ses  parties,  afin 
qu'on  n'ait  pas  à  redouter  de  rupture. 

Il  ne  faut  pas  croire  non  plus  qu'on  puisse 
Jonner  une  épaisseur  indéfinie  aux  tubes  bouil- 
leurs. L'expérience  a  fait  voir, en »effet, lorsqu'on 
dépasse  une  certaine  épaisseur,  que  l'expansion 
de  la  surface  intérieure  qui ,  pair  l'effet  de  la 
chaleur,  ne  devrait  être  que  simplement  égale 
à  l'expansion  de  la  surface  extérieure ,  ne  peut 
pas  l'être  par  l'effet  de  la  forme  cylindrique,  et 
que  la  surface  extérieure  doit  finir  par  se  cre- 
vasser, quand  l'épaisseur  du  cylindre  déf>asse 
certaines  limites. 

Dans  la  pi.  XII,  les  fig.  a,  3  représentent  la 
coupe  longitudinale  et  la  coupe  transversale 
d'une  chaudière  en  fonte ,  avec  deux  tubes  bouil- 
leurs B,  B,  et  son  fourneau.  CC,  chaudière 
composée  de  deux  pièces  se  réunissant  au  moyen 
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des  brides  intérieures  A  ;  T,  trou  de  l'homme  ; 
V,  tubulure  du  tuyau  d'alimentation;  /,  tubu- 
lure du  tuyau  à  vapeur;  S,  soupape  de  sûreté; 
B,  tube  bouilleur  communiquant,  par  les  tubu- 
lures a ,  a,  avec  la  chaudière  ;  F,  foyer. 

M.  Edwards ,  associé  de  Woolf,  a  introduit  en 
France  et  fabriqué  des  machines  à  vapeur  qui 
réunissent  le  double  effet  de  celles  de  Watt,  à 
la  haute  pression  de  celles  de  Trevithîck.  Ses 
chaudières  ressemblent  à  celle  dont  nous  ve- 
nons de  parler.  Il  emploie  le  condenseur ,  et  les 
injections  ont  lieu  comme  dans  les  machines  de 
Watt ,  à  double  effet. 

Il  a  construit  pour  M.  Richard,  tme  machine 
de  ce  genre  forte  de  six  chevaux,  ou  trente-six 
dynames;  elle  sert  à  faire  mouvoir  des  cardes  à 
laine  grasse.  Elle  remplace  un  manège  à  quatre 
chevaux  pour  le  service  duquel  il  fallait  tenir 
douze  chevaqx  disponibles. 

Dans  cette  machine,  le  fourneau  est  placé  en  dehors  :  il 
consume  sa  propre  fumée.  Deux  pistons  à  garniture  métal- 
lique y  deux  robinets  et  deux  soupapes  suffisent  pour  diri- 
ger la  circulation  de  la  vapeur  qui  fait  aller  la  machine.  Un 
balancier  en  fonte  est  porté  par  quatre  colonnes  disposées 
en  pyramide  quadrangulaire.  A  l'une  de  ses  extrémités  , 
il  reçoit  le  mouvement  de  la  tige  des  pistons  par  l'inter- 
médiaire d'un  double  parallélogramme  ;  il  communique  ce 
mouvement  à  la  pompe  à  air  renfermée  dans  le  conden- 
seur. Cette  pompe ,  en  élevant  Teau  froide  d'un  puits , 
dispense  de  l'emploi  d'une  bacbe  ou  réservoir.   Le  balan- 
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cier  comrouniqae  aussi  son  mouyement  à  la  manivelle  de 
l'arbre  da  volant»  par  Tintermédiaire  d'une  bièle.  Cet  arbre 
communique  son  mouvement  de  rotation  au  modérateur, 
qui  gouverne  le  robinet  d'admission  de  la  vapeur  ;  aux  deux 
soupapes  d'écoulement  de  la  vapeur,  lesquelles  sont  fer- 
mées par  un  double  ressort ,  et  s'ouvrent  alternativement 
au  moyen  d*un  va  et  vient ,  résultant  d'un  mouvement  de 
rotation  fort- ingénieux  pour  mettre  la  vapeur  en  commu- 
nication  avec  le  condenseur.  C*est  à  l'arbre  du  volant  qu'on 
adapte  l'arbre  qui  imprime  le  mouvement  aux  cardes  à  laine. 

Après  que  la  petite  pompe  alimentaire  a  fait  passer  dans 
la  chaudière  la  quantité  nécessaire  d'eau  chaude  sortant 
du  condenseur ,  quantité  qu'on  peut  régler  à  volonté  ,  le 
surplus  s'écoule  dans  la  rue. 

Les  deux  cylindres  de  vapeur  (inégaux  en  diamètre)  sont 
renfermés  dans  une  même  enveloppe  de  fonte ,  et  conti- 
nuellement environnés  d'une  vapeur  qui  les  entretient  au 
même  degré  de  chaleur  que  l'intérieur  de  la  chaudière. 

La   garniture  métallique  des   pistons  est  composée  de 
plusieurs  segments  de  cercle  de  cuivre ,  pressés  de  dedans 
en  dehors,  par  des  ressorts  à  boudin,  contre  les  parois  in- 
térieures des  cylindres  à  vapeur.  Cette  garniture,  par  son 
frottement ,  polit  l'intérieur  des  cylindres  plutôt  que  de  les 
user,  à  cause  de  son  peu  de  pression  latérale.  Au  contraire , 
les  garnitures  ordinairement  en  usage  lès  détériorent  à  la 
longue,  et  nécessitent  un  renouvellement  fréquent  et  dis- 
pendieux.  M.  Edwards  assure  que  les  pistons  à  garniture 
métallique  peuvent  travailler  pendant  plusieurs  années , 
sans  qu'on  ait  besoin  d'y  faire  aucune  réparation.  Il  en  ré- 
sulte une  grande  économie  dans  l'entretien  de  la  machine. 

Il  règne  une  parfaite  harmonie  dans  le  jeu  des  robinets, 
ainsi  que  dans  celui  des  soupapes  d'écoulement  pour  la 
condensation  ,  lesquelles  sont  placées  dans  une  boîte  à  va- 
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penr  d'une  seule  pièce  de  fonte ,  adaptées  latéralement  près 
du  sommet  de  l'enveloppe  des  deux .  cylindres  à  vupeur. 

MM.  Aitkin  et  Steel  ont  ingénieusement  mo- 
difié le  système  de  Woolf,  en  employant  trois 
cylindres  au  lieu  de  deux,  avec/  un  fourneau 
fumîvore  à  foyer  tournant  que  nous  avons  re- 
présenté pi.  XIIl,  fig.  2,3. 

La  fig.  a  représente  le  plan  de  la  grille  6  tournant 
sur  un  axe  horizontal.  Un  cône  métallique  C ,  lequel  est 
garni  de  dents  obliques  ou  spirales  ,  sert  à  faire  tomber  ré- 
gulièrement le  poussier  de  charbon  ,  comme  une  noix  de 
moulin  pour  la  farine,  dans  nue  trémie  LT ,  fig.  5.  Il  suffit , 
par  conséquent,  de  charger  de  temps  à  autre  la  trémie 
en  L  ,  au-dessus  du  cône.  Le  mouvement  même  de  la 
machine  à  vapeur  fait  tourner  ce  cône ,  descendre  le  char- 
bon ,  et  tourner  la  grille  G ,  qui  reçoit  uniformément  du^ 
combustible  sur  tout  sop  pourtour. 

Passons  maintenant  aux  machines  à   hante 
pression  d'Olivier  Évans  et  de  Trevithick. 

Olivier  Évans  ainsi  que  Woolf  s  étaient  exf- 
géré  la  puissance  méchanique  de  la  vapeur  ^ 
pour  les  températures  élevées.  Us  eo  concluaient 
des  avantages  beaucoup  trop  grands  par  l'em- 
ploi de  la  vapeur^  dans  les  machines  dites 
à  haute  pression.  Mais  ,  en  réduisant  de 
beaucoup  les  évaluations  d'Évans,  le  système 
que  cet  homme  ingénieux  a  produit  n'en  reste 
pas  moins  très-important ,  sous  le  [>oint  de  vue 
de  l'économie  du  combustible  :  surtout  dans 
les  machines  loco*motives  où  il  importe  que  la^* 
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machine  ait  très-peti  de  poids  comparatîveinent 
à  fta  force.  Évans  a  fait  4>afdtre  un  manuel  du 
méchanicien  constructeur  de  machines  à  va- 
fieur,  dans  lequel  il  expose  ses  principes  et  ses 
moyens  de  construction. 

Évans  propose  d'employer,  pour  chaudières,  deux  cylin- 
dres semblables  à  ceux  (Ju'on  a  représentés  c^  C,  fig.  5, 
pi.  Xni.   L*un  des  cylindres  se  trouve  placé  i^ns l'autre, 
nn  peu  au-dessous  du  centre  du  premier,  quabd  ils  sont 
-eouches  horizontalement.  On  laisse  ainsi  la  place  nécessaire 
pour  la  formation  de  la  vapeur  au-dessus  de  l'eau  qui  doit 
«couvrir  entièrement  le  cylindre  inférieur.   La  longueur  des 
deux  cylindres  est  la  même ,  et  tous  deux  doivent  être  fixés 
anx  mêmes  foiids.   On  faille  feu  dans  le  cylindre  inférieur 
qui  se  trouve  totalement  entouré  d'eau.  £nfin,  le  système 
est  enclavé  dans  une  maçonnerie ,  et  le  tuyau  qui  co^mmu- 
nique  à  la  cheminée,  conduit  \^  chaleur  dans  le  cylindre 
extérieur  qu'il  frappe  immédiatement .  sous  toute  sa  lon- 
gueur. Évans  emploie  pour  ses  chaiidières  la  meilleure  tôle 
de  fer  ;   il  ne  fait  les  fonds  en  fonte  doucle  qu'en  s'assurant 
que  ces  fonds  ne  puissent  avoir  aucun  contact   immédiat 
avec  le  feu. 

■  La  machine  à  vapeur  peut  être  construite  d*a{^rès  tin 
système  semblable  à  celui  de  Watt;  pourvu  que  le  régula- 
la^ur  soit  arrangé  de  telle  manièrl^ ,  qu  au  moment  où  le 
piston  s'élève  au  terme  de  sa  course ,  une  soupape  s'ouvre 
afin  de  laisser  pénétrer  dan§  le  cylindre  une  petitç  portion 
de  vapeur  qui  l'oblige  à  descendre.  Cette  soupape  doit  se 
fermer  dès  qu'elle  a  laissé  passer  une  quantité  de  vapeur 
telle  que ,  dilatée  jusqu'à  la  pression  d'une  atmosplière  , 
^e  ait  obligé  le  piston  à  descendre  au  point  le  plus  bas 
de  sa -course.  A  réxtrémité  infériei]ire  du  oyiindce  ^  une 
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adtre  iou^àpe  permet  d'introduire  «.œ  petite  quaaiité .  de 
vapeur  élevée  à  nue  hante  pression  et  suffisante  pour  faire 
remonter  le  piston  jusqu'au  point  le  plus  baut  de  sa  course. 
Le  terme  de  la  détente  de  la  -vapeur  étant  tou}piiriB  un  pe\ft 
supérieur  à  la  simple  pression  de  l'atmosphère,  l'expé*- 
rience  seule  peut  indiquer  ce  qu'il  faut  de  vapeur  ^evée  4 
une  haute  pression  déterminée,  pour  que  cette  vapeur  « 
par  sa  détente ,  remplisse  un  espace  donné ,  en  se  réduisant 
à  une  autre  pression  déterminée. 

Évans  rapporte  qu'une  chaudière  ,  dont  le  fourneau  €fon- 
somme  55  kilogrammes  et  quelque  chose  de  charbon  par 
heure ,  et  qui  porte  un  robinet  dont  l'ouverture  est  suffis 
santé  pour  laisser  échapper  la  vapeur  dans  levide ,  à  là 
pression  d'une  simple  atmosphère,  im{M*ime  à  cette  vt^ 
peur  une  vitesse  de  4û6  mètres  par  seconde. 

Quand  Évans  veut  employer  une  pression  de  8  atmd* 
Sphères,  il  trouve  qu'il  suffirait,  à  la  rigueur,  de  laisser 
entrer  de  la  nouvelle  vapeur  dans  le  cylindre  ou  par  lé  pis- 
ton ,  jnaf|ù'au  moment  où  ce  piston  a  parcouru  la  huitième 
partie  de  toute  sa  course  ;  la  grande  condensation  suffît  pour 
tpi'elle  se  dilatAl' elle -même ,  en  poussant  le  piston  et  fai- 
sant jouer  la  machine  jusqu'au  bout  de  la  course  de  ce  pis- 
ton. Néanmoins  Évans  établit  ses  calculs  sur  l'hypothèse 
qu'on  laissera  entrer  de  nouvelle  vapeur  dans  le  piston  jus- 
qu'au moment  où  le  piston  aura  déjà  parcouru  le  quart  dfe 
chaque  course  nouvelle.     . 

Pour  alimenter  la  chaudière ,  Évans  emploie  une  petite 
pompe  foulante  qui  répare  les  pertes  de  l'évi^poration.  Si 
cette  eau  n'était  pas  déjà  fort-chaude,  elle  ferait  éprouver 
une  diminution  considérable  à  la  température  intérieure  de 
la  chaudière.  C'est  pourquoi  l'on  construit  une  petite  chau- 
dière à  coté  de  la  grande  ;  on  la  chauffe ,  soit  en  y  faisant 
.passer  la  vapeur  qui  sort  du  c;ylindre  delà  machine ,  soit  en* 
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y  faisant  passer  te  tayau  dé  chaleur  qui  coudait  à  la  chemi* 
née  ,  après  qu'il  a  quitté  la  grande  ckaaddère. 

Avec  cette  disposition ,  la  petite  pompe  alimentaire  tire 
feau  fr<Hde  d'un  puits,  d'un  réservoir  ou  d'un  cours  d'eaa,. 
pour  la  refouler  dans  la  petite  chaudière ,  qui  reste  tou- 
jours pleine  y  quoiqu'elle  fournisse  constamment  à  la  grande 
chaudière  par  un  tuyau  de  communicatiour. 

Lorsque  Évans  a  fait  usage  du  condenseur  de  la  vapeur, 
il^s'est  occupé  des  moyens  d'en  perfectionner  le  jeu. 

Dans  ia  machine  de  Watt,  une  partie  de  l'eau  qui  a  servi 
à  la  condensation  et  qu'on  retire  par  une  pompe  aspirante , 
est  refoulée  dans  la  chaudière  ,  afin  de  l'alimenter. 
,  Gomme  l'injection  nécessaire  pour  condenser  la  vapeur  in- 
troduit constamment  de  nouvelle  eau  dans  le  condenseur, 
et  que  cette  eau  est  continuellement  renvoyée  à  la  cbau:; 
dière,  le  dégagement  de  l'air  contenu  dans  cette  eau  est 
continuel ,  ainsi  que  le  dépôt  des  matièies  que  l'eau  tenait 
en  dissolution,  et  qu'elle  dépose  au  fond  de  la  chaudière 
lorsqu'on  la  vaporise.  Ce  sédiment  forme  une  CQoûte  non 
conductrice  de  la  chaleur  ;  ce  qui  fait  brûler  le  métal  de  la 
chaudière  et  en  abrège  beaucoup  la  duréet  Ajoutons  qu'il 
en  coûte  du  temps  et  de  l'argent  chaque  fois  qu'on  veut 
nettoyer  le  fond  de  la  chaudière,  opération  qu'il  ne  faut 
que  trop  souvent  répéter.  Voici  comment  Évans  obvie  à  ces 
inconvénients.  Il  plonge  dans  Teau  froide ,  qui  entoure  le 
condenseur,  un  vaisseau  en  métal  muni  d'un  réservoir  d'air. 
L'eau  contenue  dans  le  vaisseau  est  forcée  par  l'élasticité  de 
cet  air  à  former  un  jet  continu  qui  pénètre  dans  le  conden- 
seur. La  pompe  de  dégorgement  qui  retire  l'air  et  l'eau  chaude 
par  le  fond  du  condenseur,  renvoie  au  vaisseau  d'injection 
autant  d'eau  qu'il  en  peut  contenir;  le  reste  de  l'eau  qui  se 
trouvait  dans  le  condenseur  est  forcée  par  la  même  pompe 
de  dégorgement  d'entrer  dans  la  chaudière  alimentaire,  après. 
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avoir  laissé  -échapper  l'air  par  une  ouverture  à  soupape , 
pratiquée  vers  le  haut  d'un  réservoir  d'air  préparé  à  cet 
effet  sur  le  passage  de  l'eau ,  depuis  le  condenseur  jusqu'à 
la  chaudière  alimentaire.  On  introduit  l'eau  de  conden-' 
sation  par  une  extrémité  du  vaisseau  d'injection,  tandis 
qu'elle  sort  par  l'autre  extrémité ,  afin  qu'elle  puisse  se 
refroidir  et  devenir  propre  à  la  condensation.  Par  là,^  l'on 
évite  l'introduction  de  toute  eau  nouvelle ,  ei  l'on  continue 
de  faire  aller  la  machine  avec  la  même  quantité  qu'elle  avait 
au  commencement  du  travail.  En  distillant  continuellement 
la  même  eau,  elle  se  débarrasse  promptement  de  l'air 
qu'elle  contient ,  et  le  vide  devient  moins  imparfait ,  lors- 
qu'on ahsorbela  vapeur  d'eau  par  l'injection  de  l'eau  froide. 

Nous  allons  donner  la  légende  explicative 
d'une  machine  d*Évans,  Pi.  XII. 

Fig.  I.  A,  cylindre  à  vapeur;  B,  cylindre  renfermant 
un  serpentin  dans  leqnel  la  vapeur  vient  se  condenser  en 
passant  par  le  tuyau  CG  ;  6  ,  tuyau  de  décharge  ;  D,  pompe 
à  eau  froide,  communiquant  par  le- tuyau ^£?,  avec  la  ca- 
pacité qui  renferme  le  serpentin  ;  E ,  pompe  alimentaire  ; 
GG,  balancier;  P,  point  fixe  du  parallélogramme  ;  T,  point 
d'attache  de  la  tige  du  piston  au  balancier  ;  00 ,  verge 
attachée  d'une  part  au  boulon  fixe  P,  et  de  l'autre  au 
balancier  pour  empêcher  que  ce  dernier  entraîne  la  tige  du 
piston  hors  de  la  direction  verticale ,  en  le  faisant  céder 
sur  son  support  à  articulation  L;  M,  biole;  NN,  volant. 
Fig.  4-  Coupe  verticale  d'une  boîte  à  vapeur  et  d'une 
soupape  horizontale  A,  ayant  un  mouvement  de  rotation 
continu;  B,  arbre  communiquant  le  mouvement  à  1» 
soupape  A,  au  moyen  d'un  emboîtement  quarré  q. 
Fig.  5.  Coupe  horizontale  suivant  la  ligne  XX  et  vue  de 
haut  en  bas.  Fig.  6.  Face  inférieure  de  la  soupape. 
Fig.  7.  Plan  du  fond  FF,  fig.  4,  de  la  boîte  sur  laquelle 


/ 


•d 


^6  DYNAMIE. 

tourne  la  soupape  A,  et  dans  laquelle  sont  pratiquées  les 
ouvertures  circulaires  aa^  bb  ;  la  soupape  A  est  traversée 
d'un  TÎde  quarré  d^  de  même  largeur  et  à  la  même   dis-^ 
tance  de  Taxé  commun  de  la  boîte  et  de  la  soupape  ,  que 
les  ouvertures   circulaires  a,   6.  La  boîte  FF  est  percée 
▼erticalement  de  trois  ouvertures  aa^  bb ,  cc;  a,  conduit 
sous  le  piston  du  cylindre  à  vapeurj  b ,  sur  ce  piston  ; 
c ,  autre  ouverture  plus  rapprochée  de  la  boîte ,  commu- 
nique avec  le  condenseur.  La  vapeur  arrive  par  Touver- 
ture  V ,  passe  par  rf ,  dès  que  d  se  trouve  à  l'aplomb  de  a 
ou  de  b,  et  par  conséquent  conduit  la  vapeur  de  la  chaU" 
dière,  tantôt  dessus ,  tantôt  dessous  le  piston  du  cylindre  : 
le  dessous  de   la   boîte  présente   un   creux  e,  fig.  4,  5, 
dont  la  largeur  est  suffisante  pour  couvrir  tantôt  les  on-^ 
vertures  aa  et  cc,  tantôt  bb  et  cc.  Ce  qui  fait^commuaiqoer 
avec  le  condenseur,  la  vapeur  qui  se  trouve  du    côté  du 
piston ,  tandis  que  la  vapeur  passe  de  la  chaudière  à  l'autre 
côté  du  piston.  Fig.  8.  Soupape  de  sûreté  (coupe);  c,  da 
pet  dont  la  partie  fermante  s'applique   sur  l'extrémité  du 
tuyau  T,  fig.  8,  communiquait  avec  la  chaudière.  L'autre 
partie  qui  entre  dans  le  tuyau  est  percée  de  trois  ouver- 
tures ,  pour  donner  passa^  à  la  vapeur.  Fig.  9.  Plan  de  la 
soupape  ;  R,  R,  levier  pressant  sur  le  clapet  au  moyen  du 
poids  P.  Fïg.  g ,  élévation  du  clapet.  Fig.  h,  plan   hori- 
zontal. 

En  1802,  MM.  Trevithick  et  Vivian  prirent 
en  Angleterre  un  brevet  d'invention  pour  une 
machine  à  vapeur  à  haute  pression ,  sans  con- 
densation, appliquée  à  tirer  des  voitures  sur 
des  routes  ordinaires.  Ayant  trouvé  de  trop 
grandes  difficultés  pour  mettre  leurs  idées  en 
pratique;  ils  se  bornèrent  à  chercher  le  moyen 
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d'appliquer  la  force  de  la  vapeur  au  tirage  des^ 
chariots  sur  les  routes-ornièi'es. 

En  1 8o4 ,  cette  nouvelle  conception  fut  réa- 
lisée sur  la  route  en  fer  de  Merthyn  Tydvil  ^ 
dans  le  pays  de  Galles. 

En  ibii^M.  Blenkinsop  introduisit  L'usage 
dVsjsnières  dentées  sur  lesquelles  roulaient  de» 
roues  de  chariot ,  pareillement  dentées  et  inises 
en  mouvement  par  la  force  de  la  vapeur.  Cette 
amélioration  permit  de  suivre  des  pentes  plus 
ou  moins  fortes,  sans  craindre  que  la  machine 
ne  glissât  sur  les  ornières  comme  sur  des  plans 
inclinés. 

En  i8î2,  MM.  Edwards  et  William  Chapman 
prirent  une  patente  pour  faire  agir  leur  ma- 
chine motrice  sur  une  chaîne  étendue  dans 
toute  la  longueur  de  la  route  et  bien  fixée  aux 
extrémités.  Cette  chaîne  faisant  un  double  tour 
dans  une  gorge  creusée  sur  un  cylindre  hori- 
zontal mis  en  mouvement  par  .la  force  de  la 
vapeur.  C'est  uii  moyen  comparable  à  celui  que 
les  marins  emploient  pour  se  haler  sur  une 
ancre ,  avec  un  cabestan. 

On  doit  à  M.  Brunton  un  système  ingénieux, 
qui  fait  agir  la  force  de  la  vapeur  sur  des  leviers 
ou  jambes  artificielles ,  par  lesquelles  le  chariot 
à  vapeur  est  poussé  sur  la  route  comme  une 
brouette  est  poussée  par  l'ouvrier  qui  la  dirige. 

.Nous  avons  représenté ,  pi.  XIII,  fig.  5  et  6,  deux  vues  \ 
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verticales  d'an  chariot  à  vapeur ,  emplo jé  sur  la  rontie- 

ornière  de  Killingswortb ,  dans  la  Grande-Bretagne. 

On  voit  le  grand  cylindre ,  enveloppe  de  la  chaudière , 
qui  en  contient  un  petit  c ,  dans  lequel  on  fait  le  feu  , 
comme  on  Ta  dit  page  44^. 

Les  cylindres  A,  B,  sont  implantés  dans  la  chaudière 
€{n'ils  traversent  jusqu'en  A',  B',  où  ils  sont  vissés  sur  la 
plate-forme  du  chariot.  Les  tiges  de  piston  sont,  pai^.Jft 
haut ,  fixées  à  des,  leviers  transversaux  LL ,  L  L';  à  ces  tiges 
sont  attachées  des  bièles  X ,  X ,  qui  font  tourner  les  quatre 
roues  du  chariot,  au  moyen  d'une  cheville  fixée  à  un  des 
rayons  de  chaque  roue  et  jouant  dans  une  mortaise  au  bas 
de  la  bièle.  On  voit  en  T,  T' ,  fig.  5,  deux  guides  verti- 
caux pour  régler  le  mouvement  des  pistons  et  pour  empê- 
cher que  les  bièles  ne  les  dérangent  de  leur  marche  ver- 
ticale^.  Un  jeu  de  tiroirs  pareils  à  ceux  que  nous  avons 
décrits ,  fait  altemaUvement  passer  la  vapeur  dessus  et  des- 
sous chaque  piston.  Oii  voit  en  VV  le  tuyau  qui  sert  à  re- 
conduire la  vapeur  dans  la  cheminée  où  elle  peut  se  dissi- 
per. Pour  ouvrir  et  fermer  le  tiroir,  un  petit  excentrique  e, 
ùxé  sur  chaque  essieu  fait  mouvoir  un  levier  coudé  i ,  2 ,  3  ; 
lequel  donne  un  mouvement  de  va  et  vient  à  la  tige  4  ?  et , 
par  conséquent,  un  mouvement  de  rotation  oscillatoire  au 
petit  levier  S^6^  pour  ouvrir  et  fermer  lïi  soupape  à  vapeur. 

F,  fig.  5,  petite  pompe  foulante  pour  alimenter  la  chau- 
dière. XJ,  fig.  6,  chariot  qui  porte  l'eau  et  le  combustible 
nécessaires  à  la  machine  ;  Y',  chaîne  d'attache  des  chariots 
traînés  par  la  machine.  La  fig.  7  représente  un  des  cha- 
riots, on  y  voit  un  frein  avec  le  grand  bras  de  levier  qui 
sert  à  le  fiaire  agir  dans  les  descentes.  Z ,  fig.  6 ,  chaîne  sans 
•  »'  fin  qui  s'engrène  sur  deux  pigno  u  fixés  aux  essieux ,  afin 
que  les  bièles  aient  un  mouvement  relatif  constamment  le 


même. 


Fig.  I  ,  manomètre  dont  nous  avons  parlé  leçon  XUI. 
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verticales  d'tm  chariot  à  vapeur ,  employé  snr  la  roiMe- 

ornière  de  Killingswortb ,  dans  la  Grande-Bretagne. 

On  voit  le  grand  cylindre ,  enveloppe  de  la  chaudière , 
qni  en  contient  nn  petit  c ,  dans  lequel  on  fait  le  feu , 
comme  on  Ta  dit  page  44^. 

Les  cylindres  A ,  B ,  sont  implantés  dans  la  chaudière 
€{u'ils  #*aversent  jusqu'en  A',  B',  où  ils  sont  vissés  sur  la 
plate-forme  du  chariot.  Les  tiges  de  piston  sont,  i^Kt.J» 
haut ,  fixées  à  des,  leviers  transversaux  LL ,  L'L';  à  ces  tiges 
sont  attachées  des  bièles  X,  X,  qui  font  tourner  les  quatre 
roues  du  chariot,  au  moyen  d'une  cheville  fixée  à  un  des 
rayons  de  chaque  roue  et  jouant  dans  une  mortaise  au  bas 
de  la  bièle.  On  voit  en  T,  T* ,  fig.  5,  deux  guides  verti- 
caux pour  régler  le  mouvement  des  pistons  et  pour  empê- 
cher que  les  bièles  ne  les  dérangent  de  leur  marche  ver- 
ticale,. Un  jeu  de  tiroirs  pareils  à  ceux  que  nous  avons 
décrits,  fait  alternativement  passer  la  vapeur  dessus  et  des- 
sous chaque  piston.  Od  voit  en  YY  le  tuyau  qui  seii:  à  re- 
conduire la  vapeur  dans  la  cheminée  où  elle  peut  se  dissi- 
per. Pour  ouvrir  et  fermer  le  tiroir,  un  petit  excentrique  e, 
ùxé  sur  chaque  essieu  fait  mouvoir  un  levier  coudé  i ,  2,3; 
lequel  donne  un  mouvement  de  va  et  vient  à  la  tige  4  >  et  > 
par  conséquent,  un  mouvement  de  rotation  oscillatoire  au 
petit  levier  S^6^  pour  ouvrir  et  fermer  hi  soupape  à  vapeur. 

F,  fig.  5,  petite  pompe  foulante  pour  alimenter  la  chau- 
dière. XJ,  fig.  6,  chariot  qui  porte  l'eau  et  le  combustible 
nécessaires  à  la  machine  ;  Y',  chaîne  d'attache  des  chariots 
traînés  par  la  machine.  La  fig.  7  représente  un  des  cha- 
riots ,  on  y  voit  un  frein  avec  le  grand  bras  de  levier  qui 
sert  à  le  faire  agir  dans  les  descentes.  Z ,  fig.  6 ,  chaîne  sans 
fin  qui  s'engrène  sur  deux  pigno  u  fixés  aux  essieux ,  afin 
que  les  bièles  aient  un  nlouvement  relatif  constamment  le 


même. 


Fig.  I  ,  manomètre  dont  nous  avons  parlé  leçon  XUI. 
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QUINZIÈME  LEÇON. 

Bateaux  a  stupeur  ,•  mesure  du  travail  des  ma' 

chines  h  vapeur. 


Une  des  applications  les  plus  importantes 
des  machines  à  vapeur  est  celle  qu'on  a  faite  à 
la  navigation.  Nous  allons  présenter  à  ce  sujet 
la  substance  de  notre  rapport  à  l'Académie  des 
sciences ,  sur  l'excellent  mémoire  composé  par 
M.  Marestier ,  relativement  à  ce  genre  de  navi- 
gation. Nous  y  joindrons  des  d(?tails  techniques 
qui  n'auraient  pas  été  convenablement  insérés 
dans  ce  rapport ,  et  qui  doivent  trouver  leur 
place  dans  notre  cours. 

On  sait' combien  est  lente  la  navigation  des 
rivières  et  des  fleuves  dont  il  faut  remonter  le 
courant ,  et  quelle  immense  force  d'hommes  et 
de  chevaux  est  consommée  par  le  dur  travail  du 
halage.  La  navigation  sur  les  grands  lacs  et  sur 
les  mers  est  rendue  plus  facile  et  moins  pénible 
pour  l'homme,  par  l'action  des  vents  et  par  le 
méchanisme  des  voiles ,  mais  ne  s'opère  pas  sans 
de  grandes  fatigues;  elle  éprouve  parfois  des 
obstacles  insurmontables,  durant  les  tempêtes 
et  surtout  durant  les  calmes  ;  elle  est  toujours 
T.  m.  —  DvNAM.  57 
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lente  et  |^nible ,  quand  régnent  les  vents  con- 
traires. Ainsi ,  des  causes  nombreuses  et  puis- 
santes diminuent  l'avantage  que  présente  la 
forcée  des  vents  pour  la  navigation. 

C'est  un  Français,  M.  Duquet,  qui,  le  pre- 
mier, fit  quelques  essais  heureux  pour  suppléer 
à  la  force  du  vent  par  d'autres  moyens  mécha- 
niques;  les  expériences  de  M.  Duquet  eurent 
lieu,  de  1687  à  1693,  dans  le  port  du  Havre. 

En  1698,  dans  l'année  même  où  le  capitaine 
Savéry ,  profitant  des  idées  répandues  en  Angle- 
^  terte  par  le  marquis  de  Worcester,  faisait  con- 
îiaître  la  machine  à  vapeur ,  ce  marin  présentait 
un  projet  de  bateaux  mis  en  mouveihent  par  des 
roues  à  aubes  :  moyen  qui  devait ,  un  siècle 
après ,  être  t*eproduit  avec  tant  de  succès  dans 
le  nouveau  mode  de  navigation. 

Mais  le  capitaine  Savéry  n'eut  pas  noéme  la 
pensée  de  proposer  pour  forcé  motrice,  celle 
qu'il  avait  mise  en  action  par  sa  machine  à  va- 
peur ,  laquelle  n'était  point  assez  paifaite  pour 
donner  un  semblable  résultat. 

En  1736,  Jonathan  Hull,  s'âppuyant  sur 
les  perfectionnements  de  cette  machine ,  dus  à 
ïïewcomen,  crut  pouvoir  l'appliquer  à  mou- 
voir les  navires  par  des  roues  à  aubes.  Il 
prit  une  patente  à  cet  effet.  Il  s'efforça ,  mais 
vainement ,  d'intéresser  l'amirauté  d'Angle- 
terre en  faveur  de  ses  projets  ;  il  fut  repoussé. 
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Parmi  les  objections  sur  lesquelles  était  fonde 
le  refus  de  l'amirauté  ,  $ç  trouvait  celle-ci  : 
<c  La  force  des  lames  d^  la  mer  ne  bfisera-tr 
ellç  pas  en  morceaux  toute  partie  de  machine 
qu'on  placera  de  manière  à  la  faire  mouvoir 
dans  l'eau  ?»  A  quoi  Jonathan  HuU  i^çpond  d'a- 
bord :  «  Il  est  impossjOhle  de  supposer  que 
cette  machine  sera  employée  à  la  mer,  dans  une 
tempête ,  et  lorsque  les  lames  font  ravage.  » 

Ce  que  Jonathan  HuU ,  l'inventeur  même  des 
bateaux  à  vapeur,  ne  supposait  pas  qu'oin  pût 
regarder  comme  possible ,.  quatre-vingts  ans  ^ 
pins  tard ,  l'expérience  en  a  prouvé  la  possibilité  * 
et  l'avantage. 

Cette  particularité  montre  parfaitement  le 
progrès  des  idées ,  depuis  la  naissance  de  l'inven- 
tion jusqu  aux  développements  que  cette  ipéme 
invention  a  pri^  de  nos  jours. 

Il  paraît  que  les  projets  de  Jonathan  HuU 
n'ont  jamais  reçu  d'exécution.  C'est  en  1 776  que 
notre  anden  collègue ,  M.  Périer ,  construisit , 
pouria  première  fois ,  un  bateau  à  vapeqr.  Ce 
bateau ,  mis  à  flot  sur  une  eau  tranquille ,  aurait 
marché,  quoique  avec  peu  de  vitesse,  parce  que 
la  force  de  la  machine  motrice  n'équivalait  cp'à 
celle  d'un  cheval.  Avec  des  movens  aussi  faible3 
le  bateau  ne  put  remonter  la  Seine ,  et  M.  Périer 
abandonna  ses  tentatives. 

£n  f 781 ,  M.  de  Joufiroy  fut  plus  heureux; 
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il  fit  construire  à  Lyon  un  bateau  à  vapeur 
d'une  grande  dimension  :  ce  bateau  avait  [fi  mè- 
tres de  longueur.  La  Saône ,  rivière  d'un  cours 
très-lent ,  et  que  pour  cette  raison  César  a  ppe- 
lait  lentissimus  Arar^  la  Saône  était  parfaite- 
ment propre  aux  essais  de  ce  genre.  Néanmoins 
des  accidents,  qui  n'auraient  pas  dû  faire  aban- 
donner l'entreprise ,  en  arrêtèrent  la  poursuite; 
la  révolution  survint,  et  M.  de  Jouffroy  quitta 
la  France. 

Quinze  ou  dix-huit  ans  après  ces  premiers 
%  essais,  M.  Desblancs  obtint  du  gouvernement 
français  une  patente  pour  construire  un  bateau 
à  vapeur. 

Bientôt  après  vint  à  Paris  un  méchanicien 
qui  devait  acquérir  une  grande  célébrité  :  c'é- 
tait Fulton ,  qui  commença  diverses  expériences 
siu*  le  même  sujet,  auprès  de  l'île  des  Cygnes. 

Depuis  1785  jusqu'en  1801,  MM.  Miller  de 
Dalvyrinston,  Clarke  et  Symington,  en  Ecosse; 
lord  Stanhope  et  MM.  Bunter  et  Dickinson ,  en 
Angleterre,  faisaient  aussi  des  essais  de  bateaux 
à  vapeur  :  mais  aucune  tentative  n'obtenait  un 
succès  décisif. 

De  1785  ou  1786  a  1790,  on  voit  en  Amé- 
rique MM.  Fitch  et  Rumsey  appliquer  à  la  na- 
vigation la  force  de  la  vapeur.  Malgré  des  essais 
qui  devaient  donner  beaucoup  d'espérances,  se 
voyant  mal  accueillis  dans  leur  patrie ,  ils  vin- 
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rent  en  Europe  pour  tenter  d'y  faire  adopter 
leurs  inventions. 

Quelques  années  plus  tard,  par  un  contraste 
bien  digne  de  remarque ,  Fulton  ,  ne  trouvant 
dans  la  navigation  commerciale  de  la  France , 
ni  d'assez  grandes  facilités ,  ni  des  avantages 
assez  certains  ;  voyant  rejeter  les  offres  qu'il  fit , 
au  premier  consul ,  d'employer  les  bateaux  à  va- 
peur pour  former  la  flottille  qu'on  voulait  con- 
struire afin  d'exécuter  une  descente  en  Angle- 
terre ,  Fulton ,  saps  espoir  de  succès  au  milieu 
de  la  vieille  Europe,  tourna  les  yeux  vers  s^ 
jeune  patrie.  Il  résolut  de  transporter  en  Amé* 
rique  la  nouvelle  industrie  qu'il  venait  de  créer 
au  sein  de  la  France. 

Il  fîit  surtout  encouragé  dans  ce  dessein  par 
M.  Livingston,  alors  ambassadeur  des  Etats- 
Unis  auprès  du  gouverrfement  français.  M.  Li- 
vingston était  lui-même  auteur  de  nombreuses 
tentatives  pour  faire  naviguer  des  bateaux  en 
pleine  mer  pat  l'action  de  la  vapeur  ;  il  trans-^ 
mettait  cette  action,  tantôt  par  des  roues  ho- 
rizontales, tantôt  par  des  roues  à  ailes  de  mou- 
lin ,  des  surfaces  en  hélice ,  des  pattes  d'oiç, 
des  pagaies  et  des  chaînes  sans  fin. 

L'importance  de  la  navigation  par  la  vajpeur 
était  si  bien  sentie ,  et  la  possibilité  de  suppléer  à 
la  force  du  vent  avec  des  moyens  méchaniques, 
tellement  reconnue  en  Amérique  que,  dès  1 798 , 
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l'état' dQ  New-York  avait  accordé  à  M.  Livisigsto«i 
un  privilège  de  vingt  ans  ,  sous  la  ceodition 
expresse  qu'avant  le  3p  mars  i799r  il  produi- 
rait un  bateau  qui  ferait  quatre  milles  par  heure. 
.M.  livingston ,  par  l'usage  qu'il  fit  d'une  imi- 
chine  à  vapeur  cinq  ou  siic  fois  pkts  grande  que 
celle  de  M.  Périer,  obtint  des  sucoès  plus  mar-- 
qués;  mais  il  n'atteignit  point  le  degré  de  vitesse 
exigé  par  le  législateur,  parce  qu'il  employait 
une  force  enooré  trop  peu  considérable  :  Ftilton 
fit  plus  que  tripler  eette£wce. 

Fulto;x  ichargea  laiQOfi|Dagnie  anglaisa  de  Watt 
tit  Boulton,  d'exécuter  une  machine  à  vapeur 
4ont  la  puissance  étaitéquivalente  à  celle  de  vingt 
chevaux;  il  la  fit  transporter  en  Amérique v  pour 
l'établir  sur  le  premier  bateau  qu'il  ocumtruisit 
à  New-YorL  £n  1807,  ce  bateau  commença  ses 
voyages.  Pour  parcourir  la  distance  de  cent 
vingt  milles ,  qui  sépare  New-* York  d'Albany  ^  il 
mit  trente-deux  heures  en  allant  et  tcen^  ^1 
reivenant. 

Une  ei^érience  aussi  décisive  porta  la  con* 
viction  dans  tous  les  esprijts.  Des  associations 
opulentes  se  formèrent  de  toutes  part^,  afin 
d'entreprendre  la  construction  et  l'exploitation 
des  bateaux  à  vapeur  ;  Iss  revenus  de  quelques- 
unes  furent  immc^nses ,  et  les  avantages  retira 
de  cette  belle  innovation,  par  les  États-Unis  > 
surpassèrent  les  eapièrances  les  plus  hardies. 


\ 
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Le  succès  des  bateaux  à  vapeur  en  Amérique 
fut  bientôt'  connu  dans  l'Europe.  Alors  on  vit 
une  découverte  qui  s'était  transportée  de  l'an- 
cien inonde  dans  le  nouveau ,  puis  du  nouveau 
dans  l'ancien ,  puis  de  l'ancien  dans  le  nouveau , 
revenir  une  dernière  fois  pour  se  naturaliser 
sur  la  terre  des  premiers  inventeurs. 

C'est  en  1813  que  fut  construit,  pour  naviguer 
sur  le  Clydè^  le  premier  bateau  à  vapeur  qui 
ait  obtenu  dans  la  Grande-Bretagne  un  succès 
décidé;  et ,  dès  1816^  lorsque  j'ai  visité  l'Angle- 
terre, j'y  trouvai  cette  navigation  florissante  et 
très-étendue.  J'informai  le  ministère  de  la  ma- 
rine et  des  colonies ,  de  l'état  où  l'on  avait  déjà 
porté  cette  navigation  en  Ecosse  ;  là ,  j'eus  le 
bonheur  de  trouver  le  célèbre  Watt,  et  d'ap^ 
prendre  le  commencement  des  essais  que  le  fils 
de  celui  qui  avait  tant  perfectionné  les  machines 
à  vapeur ,  entreprenait  pour  perfectionner  l'ap- 
plicatioa  dé  ces  machines  à  la  navigation. 

Cependant  y  en  France ,  dès  1 8 1 5 ,  des  essais 
étaient  tentés  ;  mais  la  route  qu'on  suivait  était 
mauvaise ,  les  machines  qu'on  employait  étaient 
imparfaites  ^  les  difficultés  locales  étaient  gran- 
des. Les  tentatives  échouèrent ,  et  les  associa- 
tions sCf  trouvèrent  ruinées. 

Ainsi,  le  gouvernement  français  avait  à  la 
fois  sous  les  yeux  l'exemple  de  grands  désastres 
produits  par  des  innovations  mal  calculées  ^  le 
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tableau  fidèle  des  résultats  plus  heureux  obte- 
nus dans  la  Grande-Bretagne ,  et  le  tableau  bien 
plus  brillant  des  succès  obtenus  en  Amérique  ; 
pays  dont  l'éloignement  prêtait  davantage  à 
l'exagération  des  récits ,  ainsi  qu  à  la  croyance 
aux  prodiges  racontés  par  les  voyageurs. 

1  Dans  cet  état  de  choses,  le  ministère  de  la 
marine  suivit  la  seule  voie  qu'indiquât  la  pru- 
dence. Il  résolut  d'envoyer  aux  États-Unis  un 
ingénieur  habile  et  sage,  qui  prît  sur  les  lieux 
une  connaissance  complète  et  détaillée  des  tra- 

'  vaux  déjà  faits  en  ce  genre,  et  des  résultats 
pbtenus.  Tel  fut  le  motif  de  la  mission  si  bien 
remplie  par  M.  Marestier.  , 

En  même  temps ,  le  ministère  de  la  marine 
donna  Tordre  à  M.  de  Montgéry ,  capitaine  de 
frégate,  de  se  rendre,  avec  le  bâtiment  qu'il 
commandait  alors ,  dans  les  ports  d'Amérique , 
et  d'examiner  les  bateaui^  à  vapeur  sous  le  point 
de  vue  de  leur  service  nautique  et  militaire. 
Il  est  à  désirer  que  M,  de  Montgéry  publie 
ses  utiles  et  ingénieuses  observations  sur  les 
bateaux  à  vapeur ,  à  la  suite  de  l'ouvrage  plein 
d'érudition  ,  qu'il  a  commencé  de  faire  paraître 
sur  les  machines  à  vapeur.  ^ 

M.  Marestier  a  détruit  beaucoup  d'illusions; 
il  a  ramené  dans  les  justes  limites  de  la  vrai- 
semblance et  de  la  réalité*^  les  effets  extraordi- 
naires qu'on  attribuait  à  la  navigation  par  la 
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vapeur  en  Amérique.  Il  a  tout  soumis  à  des 
observations  rigoureuses,  à  des  mesures  exac- 
tes ,  et  n'a  rien  recueilli  ni  rien  présenté  qui  ne 
soit  digne  de  croyance  et  de  confiance. 

M.  Marestier  conclut  néanmoins  qu'en  ré- 
duisant les  choses  à  leur  juste  valeur,  il  reste^ 
encore  d'assez  grands  avantages  au  nouveau 
système  de  navigation ,  pour  en  motiver  l'adop- 
tion sur  les  mers  et  sur  les  rivières  de  l'Europe 
aussi-bien  que  sur  celles  d'Amérique ,  quoique 
avec  un  avantage  relatif  dont  l'importance  est 
beaucoup  moindre  :  l'Angleterre  en  offre  déjà 
la  preuve. 

C'est  au  moment  des  grands  besoins  que  nais« 
sent   les  grands   services.   Jamais   maxime   n'a 
mieux  été  vérifiée  que  par  l'invention  des  bateaux 
à  vapeur,  et  pour  le  pays  qui  le  premier  vit . 
cette  invention  devenir  fructueuse  en  sa  faveur* 

C'est  peu  après  que  la  Louisiane,  cédée  par  la 
France ,  eut  livré  à  l'Union- Américaine  le  cours 
entier  d'un  des  plus  grands  fleuves  du  Nouveau- 
Monde  ;  c'est  lorsque  les  sauvages  repoussés  ou 
domptés ,  abandonnent  ou  coiicèdent,  dans  l'inté- 
rieur des  terres ,  d'immenses  contrées  pour  ainsi 
dire  impénétrables  en  suivant  toute  autre  route 
que  le  cours  des  rivières  qui  s'y  ramifient  à  d'im- 
menses distances  ;  c'est  alors  que  paraît  avec  suc- 
cès un  genre  de  navigation  qui  triomphe  dé  la 
rapidité  des  cours  d'eau  ;  qui  n'a  besoin  ni  de  la 
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force  du  vent,  qui  s'élève  et  s'abat  sans  que 
l'homme  puisse  la  retenir  et  la  garder ,  ni  d'un 
chemin  de  halage,  impraticable  sur  les  bords  de 
fleuves  vaseux,  hérissés  de  toutes  parts  de  forêts 
vierges  encore. 

Dans  le  court  intervalle  de  quinze  années, 
iDeaucoup  de  villes  se  sont  formées  sur  des  rives 
où  Von  comptait  à  peine  les  habitations  d^une 
bourgade;  des  villages  ont  entouré  les  habi- 
tations  isolées ,  sur  une  foule  de  points  où  les 
bateaux  sont  allés  porter  la  vie  et  l'activité  du 
commerce  qui,  lui-même ,  a  changé  son  cours, 
en  faveur  des  anciens  et  des  nouveaux  peuples 
de  l'Union. 

Un  simple  moyen  méchanique  a  rendu  pos- 
sible et  commode  l'habitation  de  contrées  au- 
,  paravant  désertes.  Là ,  des  nations  nouvelles  se 
sont  déjà  formées ,  et  ce  moyen  de  communica- 
tion ,  qui  n'existe  que  depuis  quinze  années ,  a 
fait  naître  des  états  qui  sont  admis  dans  les 
rangs  de  la  grande  confédération  du  nord  de 
FAmérique.  Voilà  les  bienfaits  de  la  science  et 
de  nndustrie  en  faveur  des  sociétés  humaines. 

Aujourd'hui ,  lorsqu'on  part  de  l'embouchure 
du  Mississipi ,  le  même  bateau  à  vapeur  peut 
jremonter  ce  fleuve  et  le  Missouri  jusqu'à  la 
rivière  de  la  Pi  erre- Jaune,  en  parcourant  deux 
mille  sept  cents  milles  marins ,  ou  5.ooo  kilo- 
mètres (  1 .260  lieues  de  poste),  c'est-à-dire,  en 
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parcourant  sur  un  seul  cours  d'eau  naturel  des 
États-Unis  y  un  espace  supérieiu*  à  la  longueur 
totale  des  cent  cinquante  canaux  creusés  par 
la  main  des  hommes  ,  sur  le  territoire  de  la 
Grande-Bretagne. 

Dans  plusieurs  états  de  l'Union  le  charbon 
fossile  se  trouve  en  abondance.  £n  certains» 
endroits  )  les  bateaux  qui  transportent  les  voya- 
geurs et  les  produits  de  l'industrie,  passent  au 
voisinage  des  mines  qui  doivent  leur  fournir  la 
force  motrice;  à  défaut  de  ce  combustible  »  les 
•rives  des  plus  beaux  fleuves  présentent;  d'im- 
meiises  forets ,  dont  les  bois  sont,  pour  ainsi 
dire  ^  sans  autre  valeur  que  le  prix  de  leur 
exploitation. 

Sans  doute ,  ainsi  que  nous  l'avons  avancé,  déjà, 
l'Europe,  surtout  dans  ^a  partie  la  plus  civi- 
lisée ,  ne  saurait  présenter  au  même  degré  tputes 
ces  facilités  et  tous  ces  avantages.  La  naviga- 
tion par  la  vs^peur  ne  produira  point  dans  l'an- 
cien monde ,  des  changements  aussi  rapides  , 
aussi  fortunés  que  dans  le  nouveau ,  parce  <^ue 
déjà  les  nations  européennes  possèdent  une 
foule  de  moyens  de  transport  qui  manquent  à 
l'Amérique.  Mais^  en  beaucoup  de  circonstances 
et  dans  beaucoup  de  localités,  le  nouveau 
système  de  transport  aura  des  avantages  mar- 
qués ,  assez  nombreux  pour  mériter  que  le 
savant  cherche  à  les  perfectionner  de  plus  en 
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plus  par  la  théorie  appliquée  à  l'expérience  ^  et 
l'ingénieur  par  la  pratique  assistée  de  la  théorie. 

Les  premiers  bateaux  que  Fulton  a  construits 
étaient  plats  comme  nos  prames.:f.^n  i8i3  ,  on  a 
commencé  d'arrondir  la  forme  de  leur  carède. 
Pepuis  ce  temps,  on  a  construit  tous  les  bateaux 
%  en  donnant  à  la  courbure  de  leur  carène  une 
grande  continuité  dans  le  sens  longitudinal  et 
dans  le  sens  transversal ,  mais  en  les  faisant  très- 
plats,  afin  qu'ils. tirent  peu  d'eau. 

Peut-être,  dit  avec  raison  M.  Marestier, 
quand  Je  tirant  d'eau- n'est  pas  «limité  ,  serait-il 
avantageux  de  se  rapprocher  encore  plus  de  la 
forme  des  galères',  que  plusieurs  siècles  d'ex- 
périence  avaient  probablement  rendues  t!rès- 

propres  à  naviguer  à  la  rame.         *     »      -■    ■ 

» 

Longueur  des  bateaux. 

Ordinairement   de   35    à   4^   mètres,    rarement    au   delà 
.   .   .   .    .   .   ....    .   .    .    .  ,  '.   .'  .de  5o  mètres. 

La  largeur  varie.   ,    . de  i,5  à   lo  mètre». 

^               i.e  creux  varie  ordinsairement.  ...   de  ^       à     3 .     i 
Le  tirant  d'eau  varie de    1,2   à     2 

Les  premiers  bateaux  étaient  fort  -  étroits  ; 
ils  n'avaient  ei\  largeur  que  le  dixième  de  leur 
longueur.  Ils  ont  aujourd'hui  pour  largeur,  du 
quart  au  cinquième  de  cette  longueur!  L'accFois- 
sèment  de  la  largeur  a  permis  de  diminuer  la 
longueur  et  la  profondeur  ou  le  tirant  d'eau  de 
la  carè^ie ,  sans  diminuer  la  capacité  du,  navire  ; 
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et  surtout  sans  nuire  à  la  stabilité ,  qu'on  a  même 
augmentée  par  ce  moyen ,  lorsqu'on  n'a  pas  trop 
diminué  la  contenance  du  navire. 

Enfin ,  pour  un  même  tirant  d'eau,  dans  un  ba- 
teau large ,  les  sections  transversales  ayant  plus 
de  superficie  que  dans  un  navii-e  étroit,  la  partie 
du  navire  qui  doit  supporter  le.  pojds  énonaè 
de  la  machine  à* vapeur  et  des  roues  avec  tout 
leur  équipage,  est  plus  volumineuse;  par  coi> 
séquent,  elle  est  supportée  par  un  plus  grand 
poids  d'eau. 

Ainsi  le  navire  tend  moins  à  se  déformer  par 
l'inégale  répartition  des  poids  qui  agissent  de 
haut  en  bas ,  et  des  pressions  du  fluide  qui  réa- 
gissent de  bas. en  haut. 

Dans  quelques  bateaux  destinés  à  porter  de$ 
marchandises ,  la  machiné  à  vapeur  est  sur  le 
pont.  Dans  les  '  bateaux  destinés  au  transport 
des  voyageurs , .  elle  est  dans  la  cale.  Tantôt 
l'arbre  des  roues  est  aii  milieu,  de  la  longueur 
du  bateau^  taptôt;  il  est  une  fois  plus  loin  de 
l'arrière  que  de  l'avant  ;  le  plu§  souvent  il  varie 
entre  ces  deux  limites.  . 

Rarement ,  dans  les  bateaux  mus  par  des  ma- 
chines à  siipple  pression ,  la  tension  de  la  vapeur 
surpasse  de  deux  tiers  la  tension  due  à  la  simple 
pression  de  l'atmosphqre  j  C'est-à-dire  que  ra- 
rement la  hauteur  du  merçuité  danjs  Un  tube 
qui  d'un  boqt  cgnin^unique  avec  la  vapeur;  4e 
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la  chaudière,  et  de  Fauire  avec  l'air  libre ,  s'élève 
à  plus  de  5o  centimètres ,  lorsque  la  pression 
moyenne  de  l'atmosphère  donne  76  centimètres 
dé  hauteur  barométrique. 

Une  observation  fort-importante,  et  que 
nous  avons  indiquée  précédemment  y  c'est  que 
liBB  personnes  qui  tentèrent,  à  diverses  reprises , 
d'exécuter  des  bateaux  à  vapeur  ont  échoué , 
•bien  moins  pour  n'avoir  pas  ilnaginé  le  meilleur 
méchanisme  qu'il  fût  possible  de  concevoir,  que 
pour  s'être  contentées  d'une  force  motrice  trop 
peu  considérable.         < 

Il  eût  fallu  demander  avant  tout,  quelle  est 
la  puissance  nécessaire  pour  imprimer  une  vi- 
tesse donnée  à  un  navire  aussi  donné,  il  eût  &llu 
tenir  compte  dés  pertes  de  puissance  dues  à 
toutes  les  espèces  de  résistance,  et,  d'après 
cette  évaluation,  fixer  la  force  de  \k  machine 
à  vapeur  destinée  à  faire  mouvoir  le  bateau. 

Fulton  est  le  premier  qui  ait  entrepris  ces 
calculs,  et  Fulton  a  réussi.  Il  est  paHi  des  ex- 
périences faites ,  en  Angleterre ,  par  la  société 
instituée  pour  le  perfectionnement  de  l'archi- 
tecture navale.  Ces  expériences  ne  lui  fournirent 
sans  doute  que  des  données  approximatives  ; 
mais  cette  approxima|ion  était  suffisante  pour 
lui  indiquer  entre  quelles  limites  il  devait  se 
tenir.  Dès  lors-le  succès  de  son  entreprise  ao 
-quit  la  certitude  mathématique; 
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Nous  insistons  sur  ces  £aits ,  parce  qu'ils  mon- 
trent à  quoi  tient  la  réussite  des  inventions  les 
plus  ingénieuses ,  et  parce  qu'ils  font  voir  aux 
artistes  qu'il  ne  leur  su£&t  pas  de. combiner,  avec 
un  TBi^e  talent ,  les  éléments  de  leurs  machines. 
Us  ne  peuvent  compter  sur  des .  résultats  cer- 
tains, s'ils  n'éclairent  leur  marche  par  Texpé* 
rience  soumise  ensuite  au  calcul. 

On  regarde  Fulton  comme  un  homme  de 
génie ,  parce  qu'il  a  le  premier  réussi  ;  dans  k 
navigation  par  la  vapeur  ;  et  probablement  on 
refuse  ce  titré  à  la  plupart  de  ses  devanciers 
dans  la  même  carrière.  Cependant  ils  avaient 
presque  tout  fait  pour  son  propre  succès.  L'un 
avait  consacré  l'emploi  des  roues  à  aubes , 
l'autre  l'emploi  de  la  machine  à  vapeur.  On. avait 
montré  qu'il  était^  Êicile  de  changer  l'action  al- 
ternative de  cette  machine  en  un  nïouvement 
de  rotation  tel  que  celui  qui  convient  aux  roues 
à  aubes.  On  avait  même  construit  des  bateaux  à 
vapeur  qui ,  réunissant  tous  ces  moyens,  mar« 
chaient ,  quoiqu  avec  peu  de  vitesse  :  il  ne  man- 
quait plus  que  d'accroître  convenablement 
cette  vitesse  en  augmentant  la  force  motrice , 
sans  recourir  à  des  combinaisons  méchaniques 
autres  que  les  combinaisons  déjà  connues. 
C'est,  ainsi  que  nous  venons  de  le  dire ^ce  qu'a 
fait  Fulton,  en  s'aidant^  pour  cela,  des  données 
de  l'expérience  et  des  moyens  du  oalcuL  Après 
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le  succès ,  tout  le  mérite  de  ses  devanciers  s^est 
anéanti  dans  l'opinion  du  vulgaire.  Lui  seul  a 
recueilli  les  fruits  de  la  renommée,  et  les  autres 

« 

sont  à  peine  cités,  par  souvenir,  dans  quelques 
introductions  historiques. 

Fulton  est  loin  d'avoir  poussé  ses  recherchés 
théoriques  autant  qu'il  aurait  fallu  le  faire  pour 
amener  à  la  perfection  le  système  de  navigation 
par  la  vapeur.  Il  n'a  point  déterminé  rigoureu- 
sement la  position ,  la  grandeur  et  la  forme  qui 
conviennent  le  mieux  à  toutes  les  parties  dont  se 
composent  la  charpente  et  le  méchàhisme  d'un 
bateau  à  vapeur.  M.  Marestier  a  tourné  ses  vues 
de  ce  côté  ;  il  a  commencé  par  recueillir  les 
données  relatives  à  cette  position  ,  à  cette  gran- 
deur, à  cette  forme  des  principales  parties, 
pour  les  bateaux  les  plus  estimés  parmi  ceux 
qu'on  emploie  aux  Etats-Unis.  Ensuite  il  a  dé- 
duit des  données  fournies  par  l'expérience ,  sur 
la  vitesse  des  mêmes  bateaux ,  des  rapports 
mathématiques,  lesquels  peuvent  servir  de  règle 
pratique  aux  constructeurs  qui  voudront  exé- 
cuter d'une  manière  raisonnable ,  des  navires  à 
vapeur.  / 

Sans  doute ,  les  lois  mathématiques  auxquelles 
sont  assujetties  et  la  marche  du  navire  et  l'ac- 
tion de  la  vapeur,  d'après  l'élévation  de  sa 
température  et  la  perte  de  force  due  aux  frotte- 
ments de  toute  espèce  ;  ces  lois ,  dis-je ,  ne  sont 
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pas  encore  assez  exactement  connues,  ponr 
qu'on  puisse  espérer  d  atteindre  à  des  résultats 
parfaitement  exacts  dans  l'évaluation  des  effets 
qui  dépendent  de  ces  lois.-  Il  n'y  a  pas  seule- 
ment incertitude  numérique  plus  ou  moins 
étendue  dans  les  valeurs  finales  auxquelles  on 
arrive  ;  l'incertitude  s'applique  aux  rapports 
mêmes  qu'on  essaie  d'établir  entre  les  quatitités 
qu'on,  veut  soumettre  au  calcul. 

Néanmoins,  en  consultant  avec- soin  l'expé- 
rience, on  peut  ;  s'assurer ,  a  posteriori^  si' les 
relations  mathématiques    auxquelles    on  '  s'est 
élevé  par  des  hypothèses  plausibles ,  s'éloignent 
ou  se  rapprochent  des  véritables  résultats  donnés 
parla  nature  et  par  les  essais  de  l'art.  Oh  ob- 
tient alors  des  règles  pratiqueis  auxquelles  -  un 
ne  serait  jamais  arrivé  sans  une- théorie  d'ap- 
proximation. Tel  est  l'esprit   qui  doit  guider 
les  ingénieurs  dans  lès  parties  de  leur  art  où 
la  science  ne  peut  p^  encore  donner  des  so- 
lutions parfaitement  rigoureuses.  Telle  est  là 

marche.que  M.  Marestiër  a  suivie. 

Il  a  cherché  les  rapports  qui  doivent  exister; 
ou  du  moins  qu'on  peut  sans  inconvénient  re- 
garder .  comme  établis  «ntre  la  force  des  ma^ 
chines  à  vapeur,  la  grandeur  des  roues  et  de 
leurs  aubes ,  et  les  dimensions  principales  du 
navire.  , 

£n  partant  de  ces  données,  prises  sur  dix-» 

T.  UI.  —  DruAM.  59 


46^  t      BYNAMtlE.  .       . 

\wiX  bate^iiXjdont  il  avait  observé  la  marche, 
il  a  çoïi^aréi:  ;   .:'  ■ 

,.  :  ïft;L^  tiepsipiit  }habîtuellé*  de  la  iiapeur  ;  a®,  le 
noipbirQ-de  toifns  fhitfr  [^ar  lesf  roues.,  dans  une 
minute  yi^.^^i^.  vitesse  dfti  piston ,  correspon- 
4f^te;àj€ett9'tvîteise' de  fpciùes^  4<^:  te  rapport 
c^,)%;$^ffa(^  4'u«e^  ii»J9>e  à  celle  f  d'ttn  rectangle 
2^^i^J|^)arg0ur  du  batâaftj^uv  base  ^  et  le  tirant 
d'eau  pour  hauteur;'  5?.  l'espace  parcouru,  dans 
une  seçoadjQ,  par  l'arête  > mtérieure  des  anbes  ; 
yî|:)es^  (]Mi  4Qit  ^tre  ^n  moÎBs  aaissè  grande  que 
qçUe  d^>b£Mi0l^)  si  Ton  ne  veut  pais  que  la  partie 
inf é^ieuf e'idç$  «iabe^Ëpappe  le  fkitde;  dans,  un  sens 
apposé,^  la  paairc)^  du.b^eati;.6^.  la  vitesse  du 
bffteajuk  ^^tûadée  ea^inèlres,:  durant  une  seconde, 
pypuç  le  > .  jwkpJ  «»tljM§ï»*tique ,  et  en  nœuds , 
d^rapt  '^ne-  hewe ,  pour  L'usage  dès  marins  ; 
^<^4  le  nombre  par  lequel  il  faint  multiplier  la 

^  vitesse  ^^/hàtesM^  divisée  par  le  nombre  des 

dQublef^  'OscilUjdQns  du  piston,;  pour  avoir  le 

jf'  djamètre.  des  ..aqbes;  8°^  le  misUiplicateur  qui 
fait  connaitre.L$.]^»pport  de  la  vitesse  du  navire 
avec  le  npmfeTe  suivant  :  Le  diamètre  du  cylindre 
de  la  machine  %  ffiulii^lié  par  la  racine  quarrée  du 
produit  de.ViS^ai^e  qm  le  piston  parcourt ,  et  de 
la  hautcHP  delà  colonne  de  mercure  que  supporte 
lai^apew*;  et  ce  résultat ,  divisé  par  laracine  qiuxr^ 
rée  du  produit  de  la  largeur  du  bateau ,  de  son 
tirant  d^eau  et  du  diamètre  des  roues  à  aubes. 
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Par  des  calculs  donnés  dans  les  notés  du 
premier  mémoire ,  M.  Marestier  arrive  à  plu- 
sieurs conclusions  qu'on  ne  doit  regarder ,  pour 
la  plupart ,  que  comme  des  expressions  appro- 
chées des  véritables  lois  qui  aous  sont  incon- 
nues. Voici  renoncé  d^  rappoi?l6  approximatifs 
auquel  l'auteur  est  parvenu. 

1^.  Le  cube  4e  la  vUesse  idu  bateafi;  eH  alpins  .petit  .qQ« 
la  force  «le  la  machinje  /divi&^e  par  JUj;âsista|Dçe.du,  bj^^aii. 
Le  cube  de  la  vitesse  mojeane  .des.  ai^bes.  .surpasse  oette 
même  quantité  ,  qui  est  la  limite  du  cube  de  Lune  et  de 
l'autre  vîtesse.  Pour  que  cette  limite  fut  atteinte  ",  il  fau- 
drait que  les  aubes^s'sent  in^nies. 

!2^.  La  yileBse  du  liatean'  en  on  raiisdà  (Çreote  de  la  w- 
cine  cubique  de  la  force  dir  U'inachiniev  ^t  :eQ  raison  iur 
verse  de  la  racine  col^ique  de  la  -  séftistance-  4iu  ^bateau  eit 

,  b  ■        ' 

de  là.  quantité  i  4-  -  ;  la-iiréidBtaiiGe  dm1ftMè»fl^étant  i^epré^ 

«  •  ■ 

1    '  *  "  ■  ■     .  •  •  \ 

sentée  par  b^  et  ceïle  dés  aubes  par  a'.      ' 

3   / r      '      .     » 

ôo.  Le  rapport  de  la  quantité  %/  i  -i.  - ,  détcrmii^éé 

V     •   ;  a     • 

I>oiir  an  bateau,  à  la  quantité  analogue  ••i/  r  J^^'^i  éétet^ 

mmee  pour  un  autre  bateau,  différant  peu  de  l'unité  ,  la 
vitesse  d'un  bateau  est  à  peu  près  proportionnelle  à  la  racine 
cubique  de  la  force  de  la  machine  y  disfisée  par  ta  racine 
cubique  de  la  résistance  du  bateau, 

4**.  La  vîtesse  d'un  l>ateau  est,  par  suite,  à  peu  près  égale 
à  un  coefficient  constant ,  multiplié  pai*  la  racine  cubique 
du  produit  ....  .  \ 

De  la.bauteur  de  la  colonne  de  mercure  que  la  vapeur 
peut  supporter, 

Du  quarré  du  diamètre  du  piston  , 
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De  la  course  du  piston  , 
,  £t  da  nombre  de  fois  qu'il  s'élève  en  une  minute  ; 
Ce  produit  j  divisé  par  la  racine  cubique  du  produit  de 
'la  largeur  du  bateau  , 
Et  par  son  tirant  d'eau. 
'  Ce  dernier  rapport  cornduit  à  la  valeur  que  nous  avons 
déjà  donnée  pour  nàtli^lhàtéur  de  la  simple  vitesse. 

Ca  multiplicateur  n'isst  pas  un  nombre  con- 
stant; il  Varie  de  20,^29  à  27,65  pour  les  ba- 
teaux que  M.  Marestier  soumet  à  ses  calculs. 

La  moyenne  de  tous  les  multiplicateurs ,  à 
l'exception  dui\  seul  que  M.  Marestier  rejettç , 
parce  qu'il  n'est  pas  sûr  de  la  vitesse  du  ba- 
teau correspondant  >  cette  moyenne ,  dis-je , 
égale  a3,4i.*  Cependant  M.  Marestier  préfère  le 
nombre  ^ix  :  les  exemples  mêmes  auxquels  il  ap- 
plique ce  dernier  multiplicateur  nous  semblent 
démontrer  qu'il  vaudrait  mieux  employer  le 
premier^ 

En  appliquant  le  nombre  ^i  à  la  recherche  de  la  vitesse 
du  bateau  à  vapeur  ï Africain ,  construit  par  la  marine 
française ,  M.  Marestier  trouve  une  vitesse  trop  faible  de 
0,04  ;  en  prenant  25,4i  on  trouve  une  valeur  qui  ne 
difiFère  pas  de  2  pour  cent  de  la  vitesse  donnée  par  l'ex- 
périence. 

Si  l'on  prenait  11  pour  valeur  moyenne  du  multiplica- 
teur, ainsi  que  M.  Marestier  le  fait  dans  son  mémoire  ,  on 
pourrait,  dans  plusieurs  cas,  n'avoir  pas  la  véritable  vitesse 
à  un  dixième  près.  Voilà  ce  qui  arrive ,  par  exemple  y  au 
bateau  la  Virginie^  pour  lequel  une  vitesse  de  3"«'-,3  par 
seconde  exige  un  multiplicateur  égal  à  'xSyit^.  Alors  ^  2-2 
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pris  pour  multiplicateur ,  donnerait  une  vitesse  trop  faible. 
d*environ  i5  pour  cent. 

En  prenant  25^ii  pour  multiplicateur,  on  trouverait 
une  vitesse  qui  ne  serait  trop  faible  que  d'un  peu  moins 
de  8  pour  cent. 

Quant  aux  deux  bateaux  la  Delaware  et  les  Etats-  Unis , 
qui  donnent  des  multiplicateurs  au-dessous  de  2 a  ,  il  fau- 
drait connaître  si ,  dans  les  particularités  de  leurs  formes, 
il  n'y  a  rien  d'extraordinaire  qui  puisse  expliquer  la  di- 
minution de  ces  multiplicateurs.  Or,  on  voit  dans  les 
notes  de  M.  Marestier,  qu'un  des /deux  bateaux  avait  les 
formes  très-massives  et  peu  favorables  à  la  marcbe  :  il  est 
probable  qu'il  existe  une  cause  analogue  pour  l'autre  bateau. 

Il  importe  de  remarquer  que  le  multiplica- 
teur cherché  par  M.  Mareâtier- dépend  de. la 
bonté  de  la  machine  à  vapeur ,  de  l'engrenage 
plus  ou  moins  bien  exécuté  pour  la  ^  transmis- 
sion des  mouvements,  de  la  structure  dumavire, 
des  formes  mêmes  et  des  proportions  de  la  ca- 
rène, etc.  A  mesure  qu'on  perfectionnera  ces  di- 
verses parties ,  le  multiplicateur  de  la  vitesse 
augmentera  de  grandeur,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs;  mais  cet  accroissement  même",  con- 
staté soigneusement  par  d'habiles  ingénieurs , 
fera  connaître  le  progrès  de  Fart. 

Par  une  application  fort-simple.de  la  méthode 

de  maximis  et  miniinis ,  M.  Marestier  arrive  à 

cette  conclusion  :  la  s^îtesse  dhin  bateau  qui  re- 

monte  un  cours  d'eau  quelconque  ^  doit  être  une 

fois  et  demie  la  {Vitesse  du  courant  >^  pour  que  la 
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consommation  dejorcepajrée  (  cest-àrdire  la  can^ 
sommation  du  combustible  )  soit  lu  moindre  pos- 
sible ;  mais  ,  presque  toujours ,  cette  vitesse  est 
au-dessous  de  celle  qu*îl  faut  atteindre  pour  sa- 
tisfaire aux  besoins  du  commerce ,  et,  surtout , 
aux  besoins  de  la  circulation  des  voyageurs. 

Dans  le  eus  où  le  bateau  remonte  Oi^ec  une 

fois  et  demie  la  pîiesse  du  courant^  il  faut  trois 

'   fois  plus  de  force  motrice  y   si  celte  forcé  agit 

h  bord  ^  soit  par  une 'machine  à  i^apeur\  sait  par' 

un  manège  y  qiien  se  hàlant  (T un  point  fixe  sur 

le  fond  ou  sur  le  rivage  (i). 

Lorsque-  le  courant  est  très-rapide ,  si  la*  force 
qu'on  fait  agir  est  à  bord ,  il  devient  avanta* 
geux  de  remonter  en  se  halant  du  bord  même  ; 
sur  un  cordage  fixé  à  t^uelque  point  du  navii^. 
Mais  on  doit  préférer  l'emploi  des  roues  à  aubes 
mues  par  la  force  intérieure  du  bâtiment  :  i».  s'il 
faut  remonter ,  quand  le  courant  a  "peu  de  vi- 
tesse ;  1^.  dans  tous  les  cas ,  s'il  faut  descendre. 
Les  caractères  de  ces  modes  d'action  ont  été  re- 
connus par  plusieurs  iméchaaîciens  ;  ils  ont  fait 
usage  du  premier  mode  pomr  passer  les  ponts 
ou  remonter  les  fleuves  rapide^ ,  tandis  qu'iU 
ont  généralement  préféré  le  second  pour  des- 


(i)  Ce  «principe  explique  l'avantage  qu'on  trouve  à  se  haler 
sur  des  points  fixes  :  moyen  qu'on  essaie  de  mettre  en  usage 
sur  la  Seiiieet  &uf  le  lUiône. 
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cendre  les  cours  d'eau.  Les  résultats  que  nous 
venons  d  enumérer  fie  sont  qu'indiqués  dans  le 
corps  du  mémoire.  Tontes  les  méthodes  de  cal- 
cul sont  rejetées  dans  une  note  :  par  ce  moyen 
l'auteur  a  mis  son  mémoire  à  la  portée  des 
lecteurs  qui  ne  sont  pas  versés  dans  les  appli- 
cations de  l'analyse  à  l'effet  des  machines. 

Il  a  pareillemment  rejeté  dans  une  note  les 
calcub  nécessaires  à  la  recherche  approximative 
de  l'effet  des  machines  à  simple  et  à  haute  pres- 
sion 9  et  des  machine^  à  rotation  immédiate  em« 
ployées  pour  faire  marcher  les  bateaux.  Il  re- 
connaît une  grande  économie  de  combustible 
dans  l'emploi  de$  machines  à  haute  pression ,  et 
ne  partage  nullement  les  craintes  qui  les  ont 
fait  abandonner,  en  Europe,  pour  la  navigation. 

Après  avoir  exposé  l'ensemble  des  résultats 
mathématiques  auxquels  est  parvenu  M.^  Ma- 
restier,  nous  allons  le/ suivre  dans  ses  descrip- 
tions des  bateaux  i  vapeur  exécutés  en  Amérique. 

Il  accompagne  de  détails  de  construction,  de 
structure  et  d'installation ,  les  plans  parfaitement 
dessinés  des  bateaux ,  le  Chancelier^ Livingsûon , 
navire  de  4oo  tonneaux ,  mû  par  une  machine 
équivalente  à  la  forcç  de  soixante  chevaux  ;  le 
Fulton ,  bateau  remarquable  en  ce  qu'il  est  le 
premier  dont  la  carène  n'ait  pas  un  fond  plat  et 
\im\zoii\.2\  \  \^'  Washington ^  y^  Sai^nnah  qui 
porte   trois  mâts  verticaux    qt  qui  a  fait  les 
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voyages  de  New- York  à  Liverpool  et  à  Péters- 
bourg ,  en  employant  tour  à  tour  la  force  de 
ses  voiles  et  celle  de  sa  machine;  enfin,  le 
Paragon^  destiné  par  l'auteur  à  présenter  le 
modèle  d'un  bateau  à  vapeur  qui  porte  des 
voiles  sur  deux  mâts  verticaux. 

On  voit  en  Amérique  ainsi  qu'en  Angleterre , 
des  bateaux  à  double  carène ,  employés  an  pas- 
sage des  rivières.  La  vaste  plate-forme,  établie 
sur  les  deux  carènes  et  sur  l'espace  qui  les 
sépare,  espace  où  jouent  les  roues  à  aubes ,  rend 
ces. bateaux  très-commodes  pour  le  passage  des 
chevaux  y  des  voitures ,  des  bestiaux^  etc.;  mais 
ces  bateaux  vont  moins  vite  que  s'ils  n'avaient 
*  qu'une  carène  continue  dont  la  capacité  fût 
égale  à  celle  des  deux  carènes  isolées.  Quand 
ils  sont  près  d'aborder  le  rivage,  on  change 
la  direction  du  jeu  des  roues,  et  l'on  amortit 
promptement  la  vitesse  acquise,  en  vertu  de 
laquelle  le  bateau  se  briserait  contre  les  quais. 
.  Aux  États-Unis,  on  remplace  quelquefois  par 
un  manège  de  chevaux  la  machine  à  vapeur  des 
bateaux  à  double  carène.  L'auteur  décrit  les 
communications  de  mouvement  que  ce  système 
ne'cessite  :  i^.  quand  le  plan  du  manège  est 
horizontal;  2®.  quand  il  est  incliné.  Dans  ce 
dernier  cas ,  l'on  tire  sans  doute  un  plus  grand 
parti  de  la  force  des  chevaux,  mais  on  les 
fatigue  beaucoup  plus.  M,  Marestier   observe 
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avec  justice  que  la  première  idée  de  faire  avan- 
cer les  bateaux  par  un  manège  a. pris  naissance 
dans  notre  patrie  :  on  peut  s'en  assurer  en  con- 
sultant le  recueil  des  machines  approuvées  par 
r Académie  9  pour  l'année  lySa. 

La  quatrième  partie  du  premier  mémoire , 
l'une  des  plus  importantes ,  est  consacrée  à  la 
description  des  machines  à  vapeur  employées 
sur  les  bateaux  d'Amérique. 

Depuis  plusieurs  années ,  les  Américains  né 
font  plus  qu'en  cuivre  les  chaudières  qui  doivent 
servir  aux  machines  à  vapeur  ordinaires ,  entre- 
tenues avec  de  l'eau  de  mer.  Le  dépôt  de  cette 
eau  adhère  peu  au  Cuivre  qui  se  gerce  moins  ai* 
sèment  que  le  fer,  et  qui  est  plus  ductile.  Lors- 
que les  bateaux  font  de  longs  voyages ,  il  faut 
chaque  jour  renouveler  plusieurs  fois  par  por- 
tion l'eau  d^  la  chaudière ,  afin. d'empêcher  qu'un 
sédiment  trop  copieux  ne  se  précipite.  On  se 
contente,  à  la  fin  de  chaque  voyage,  de  nettoyer 
les  bateaux  dont  le  trajet. ne  dure  pas  plus  de 
vingt- quatre  heures*  Ce  nombre  d'heures  suffit  * 
pour  qu'il  se  forme  un  précipité  dont  l'épais- 
seur va  jusqu'à  un  millimètre  et  demi.  Comme 
ce  sédiment  est  très-dur,  on  poutrait,  dit  l'au- 
teur, par  la  vaporisation  de  l'eau  marine,  à  une 
certaine  température,  se  procurer  des  emprein- 
tes assez  solides,  faites  sur  des. moules  donnés. 
.  Les  notes  du  mémoire  dont  nou$  venons  de 

T.  m.  —  Dy»AM.  60 
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présenter  l'analyse  contiennent  des  explications 
et  des  démonstrations  que:  Tauteur  n'a  pas  cru 
devoir  donner  dans  le  texte. 

Une  première  note  est  consacrée  aux  bateaux 
à  vapeur  les  plus  remarquables  que  l'auteur  a 
vus  dans  les  différents  ports ,  ou  sur  lesquels  il 
a  navigué.  Il  rapporte  avec  soin  les  vitesses  qu'il 
a  calculées  lui-même;  soit  d'après  la  durée 
totale  ou  partielle  de  leurs  voyages ,  soit  d'a- 
près le  temps  qu'ils  ont  mis  à  parcourir  un 
espace  égal  à  leur  longueui^. 
-  Au  sujet  des  bateauX:  de  l'état  de  New- York , 
M.  Marestier  présente  le  tableau  de  la  grande 
navigation  intérieure  que  les  Américains  tra- 
vaillebt  maintenant  à  compléter. 

New-York  est  au  fond  d'une  vaste  baie^  à 
l'extrémité  d'une  île  située  au  milieu  du  fleuve 
Hudson.  En  partant  d'Albany  ou  de  New- York , 
quarante-six  écluses  élèveront  les  bateaux  à 
ia8  mètres  au-dessus  de  THudson;  en  parcou- 
rant i.8îi  kilomètres ,  ils  arriveront  à  Rome , 
descendront  de  là  dans  le  bassin  du  Ténessée, 
remonteront  au  moyen  de  vingt-cinq  écluses , 
puis  entreront  danâ  le  lac  Érié,  à  262  kilo- 
mètres du  Ténessée.  Alors  ils  se  trouveront  éle- 
vés de  lia  mètres  au-dessus  dé  l'Hudson. 

Des  embranchements  du  canall,  formés  par 
des  rivières  rendues  navigables,  conduiront  au 
lac  Ontario ,  séparé  maintenant  du  lac  Érié  par 
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la  grande  chute  du  Niagara,  impraticable  à  la 
navigation. 

Le  seul  bassin  du  Mississipi  comprend  une 
superficie  égale  à  six  fois  celle  de  la  France. 
Ce  fleuve ,  qui  charie  beaucoup  de  linion  ,  a  ses 
bords  trop  vaseux ,  il  a  des  hauss:es  et  des  baisses 
trop  grandes  pour  qu'on  puisse  pratiquer  sur 
ses  bords  des  chemins  de  halage. 

C'est  d'ordinaire  à  force  de  rames  et  quel- 
quefois en  se  halant  sur  des  points  fi&es\,  au 
moyen  d'un  cordage  tiré  du  bord ,  que  les  ba- 
teaux remontent  le  fleuve  ;  ils  ne  peuvent  guère 
avancer  que  de  i4  à  i5  milles  par  jour,  malgré 
le  grand  nombre  de  mariniers  et  leur 'attention 
à  naviguer  dans  les  parties  du  fleuve  où  le  cou- 
rant a  le  moins  de  rapidité. 

L'on  croyait  que  la  vitesse  du  Mississipi  était 
de  trois  nœuds  et  demi ,  tandis  qu'elle  n'est  en 
réalité  (  terme  moyen  )  que  de  deux  nœuds  et 
demi.  C'est  pourquoi  l'on  a  demandé  des  ba- 
teaux à  vapeur  qui  pussent  marcher  fort* vite 
afin  de  remonter  le  fleuve.  C6Vte  erreur  fut  donc 
favorable  aux  progrès  de  l'art,  et  fit  faire  des 
efforts  de  plus  en  plus  grands,  pour  obtenir 
de  meilleurs  bateaux  marcheurs*.  Dès  i8ri, 
Fulton  mérita  d'obtenir  le  privilège  exclusif 
qu'il  obtint ,  en  effet ,  de  l'état  de  la  Louisiane , 
pour  naviguer  sur  ce  fleuve  avec  des  bateaux  à 
vapeur. 


*'■ 
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Les  bateaux  employés  en  Amérique  présen-r 
tent  beaucoup  de  variétés  :  la  plupart  ont  deux 
roues  sur  les  côt^s,  quelques-uns  n'ont  qu'une 
roue  placée  à  l'arrière ,  comme  pour  les  bateaux 
qui  naviguent  actuellement  sur  la  Seine. 

M.  Marestier  présente  une  liste  des  princi- 
paux bateaux  à  «vapeur  qui  naviguent  sur  le 
Mississipi  et  sur  les  rivières  qui  se  jettent  dans 
ce  fleuve  ;  il  accompagne  de  notes  explicatives 
le  nom  de  chaque  bateau  sur  lequel  il  a  pu  se 
procurer  des  renseignements  particuliers. 

L'estimation  de  la  vitesse  des  bateaux  à  va- 
peur, intéipessante  pour  juger  des  effets  de  la 
machine  ;  dépend  de  la  durée  des  voyages  et  de 
la  longueur  des  distances.  M.  Marestier  dis- 
cute ces  distances  y  et  cherche  à  déterminer 
les  plus  vraisemblables  partout  où  il  y  a  des 
différences  dans  les  valeurs  indiquées  par  les 
marins  ou  les  géographes.  Il  donne  ensuite  l'idée 
des  calculs  de  Fulton  pour  déterminer  les  effets 
de  la  force  de  la  vapeur  appliquée  à  la  navigation. 

Trois  notes  fort-remarquables ,  et  dont  nous 
avons  déjà  parlé ,  présentent  les  recherches  né- 
cessaires au  calcul  du  travail  des  diverses  es- 
peces  de  machinés  à  vapeur  employées  à  bord 
des  bateaux. 

La  neuvième  et  dernière  note  offre  la  descrip- 
tion des  divers  moyens  imaginés  ou  seulement 
exécutés    par  les   Américains,  pour  remplacer 
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l'action  des  rames  par  d'autres  agents  méclia- 
niques. 

J'ai  représenté  dans  la  pi.  XIV  la  projection 
verticale  fig.  i  ,  et  la  projection  horizontale, 
fig.  2,  dumécbanisme  d'un  bateau  à  vapeur  ;  on 
y  voit  la  roue  à  aubes  placée  contre  le  flanc  du 
navire,  et  la  machine  à  vapeur  ainsi  que  la  chau- 
dière placées  contre  une  des  murailles  du  na- 
vire ;  un  systèràe  semblable  est  symétriquement 
établi  de  l'autre  bord. 

Il  me  reste  maintenant  à  présenter  des  obser- 
i^ations  sur  la  mesure  du  travail  dans  V emploi  des 
Jorces  motrices^  mesure  applicable  surtout  aux 
machines  à  vapeur.  J'extrais  ces  observations 
d'un  projet  de  rapport  que  j'ai  rédigé  pour  TA* 
cadémie  des  sciences. 

Pour  mettre  en  mouvement  tine  machine  et 
produire  un  effet  méchanique ,  on  peut  employer 
des  moteurs  animés  ou  des  moteurs  inanimés , 
des  hommes,  des  chevaux,  des  bœufs,  etc. ,  ou  la 
force  de  l'eau,  du  vent,  de  la  vapeur  aqueuse,  etc. 

Ces  forces  peuvent  différer  de  vitesse  et  d'in- 
tensité ;  agir  d'une  manière  intermittente  pu 
continue;  elles  n'en  seront  pas  moins  compa- 
rables dans  leurs  effets ,  et  l'on  pourra  prendre 
l'une  quelconque  de  ces  forces  pour  terme  de 
comparaison  relativement  à  toutçs  les  autres. 

Les  méchaniciens  ont  pris  pour  terme  de 
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comparaison  y  pour  unité  de  mesure,  le  poids 
qu'un  cheval  pourrait  élever  en  uii  jour  de  tra- 
vail ou  dans  une  fraction  de  jour  de  travail, 
si  ta  force,  horizontale  de  traction  était  trans- 
formée, sans  perte,  en  forcé  verticale  :  voici 
comment  s'est  introduit  cet  usage. 

La  plupart  des  machines  à  manège  étaient 
mues  par  des  chevaux ,  lorsqu'on  a  remplacé  la 
force  de  ces  animaux  par  celle-  de  la  vapeur. 
Chaque  manufacturier  voulant  faire  servir  au- 
tant que  possible  toutes  ses  machines,  et  ne 
changer  que  le  manège,  a  dû  demander  une 
machine  à  vapeur  qui  fît  le  travail  de  2 ,  3, 4-—' 
chevaux.  De  là  l'usage  suivi  par  les  construc- 
teurs de  machines  à  vapeur,  de  les  désigner  par 
la  force  du  nombre  de  chevaux  dont  elles  re» 
présentent  le  travail  dans  un  temps  donné. 

La  force ,  comme  la  vitesse  des  chevaux,  varie 
prodigieusement,  suivant  la  taille,  le   poids, 
la  conformation,  et  l'espèce  à  laquelle  chacun 
'  de  ces  animaux  appartient.  La  différence  peut 
aller  au  moins  d'un  à  trois,  soit  pour  la  masse 
des  poids  portés  ou  traînés,  soit  pour  la  vi- 
tesse de  la  marche  ou  de  la  course ,  entre  des 
chevaux  de  même  âge  mais  de  race  différente. 
Ajoutons  que  les  soins  plus  ou  moins  multipliés 
et  bien  ou  mal  entendus ,  le  choix  et  la  quantité 
de  la  nourriture,  sont  d'autres  causes  de  la  di- 
versité qu'on  observe  dans  la  quantité  d'action 
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qu'un  cheval  peut  produire  et  dans  la  vitesse  -   ' 
moyenne  qu'il  peut  prendre  lorsqu'il  i:ravaille 
durant  un  temps  donné. 

La  première  conséquence  à  tirer  de  ces 
grandes  différences  ,  c'est  qu'entre  toutes  les 
quantités  de  mouvement ,  comme  entre  toutes 
les  vitesses,  la  moins  propre  à  servir,  d'unité 
de  mesure  est  celle  qu'un  cheval  peut  fournir. 

En  effet,  dans  les  transactions  entre  les  con-  'P^ 
structeurs  de  machines  et  les  particuliers ,  lors- 
que la  bonne  foi  n'a  pas  présidé  aux  conven- 
tions, les  fabricants  de  machines  ont  repré- 
senté celles  qu'ils  voulaient  vendre  comine 
ayant .  une  force  au  moins  égalé  à  celle  dès 
meilleurs  constructeurs ,  et  désignées  par  le 
même  nombre  de  chevai4x  ;  mais ,  lorsqu'ils 
ont  livré  ces  machines  ,  ils  Se  sont  contentés  de 
prouver  qu'elles  pouvaient  exécuter  un  tra- 
vail journalier  équivalent  à  celui  des  plus  mé- 
diocres chevaux  de  manège.  Un  pareil  moyen 
de  déception , .  plus  d'une  fois  employé ,  a 
donné  naissance  à  des  procès  ^  et^  dans  beau- 
coup de  circonstances,  les  tribunaux  n'ont  pas 
osé  décider  que  le  fabricant  eut  manqué  à  ses 
engagements ,  quoique  tout  annonçât  qu'il  ne 
tenait  point  envers  le  manufacturier  la  pro- 
messe qu'il  avait  faite  et  telle  que  l'acheteur 
l'avait  entendue.  L'existence  même  de  ces 
graves   inconvénients  a  Souvent  réclamé  l'ar- 
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bitrage  de  plusieurs  membres  de  i'Adadétnie^ 

C'est  à  la  suite  d'expériences  entreprises  par 
M.  de  Prony ,  pour  mesurer  avec  exactitude 
la  force  des  machines  à  vapeur^  qu'il  a  fait  la 
proposition  formelle  d'une  unité  de  mesure 
que  l'Académie  soumettrait  au  gouvernement. 
Une  commission  antérieurement  nommée  par 
l'Académie ,  pour  aviser  aux  mesures  de  sûreté 
que  pouvait  réclamer  l'usage  des  machines  à 
vapeur  à  haute  pression  ,  et  qui  comptait  pour 
membres  MM.  delà  Place,  de  Prony,  Girard, 
Ampère  et  Charles  Dupin,  rapporteur ,.  avait 
pareillement  fait  sentir  la  nécessité  d'établir 
une  mesure  de  ce  genre.  Ce  rapport  est  cité 
page  4^  7  >  d^  ^  volume* 

En  ce  moment  même ,  M.  le  préfet  de  la  Seine 
adresse  au  gouvernement  un  mémoire  dans 
lequel  il  insiste  sur  la  nécessité  de  fixer  une 
unité  de  mesure  officielle ,  pour  la  force  des 
machines  à  vapeur. 

Les  détails  dans  lesquels  nous  venons  d'en- 
trer semblent  démontrer  qu'une  pareille  unité 
de  mesure  est,  en  effet,  l'une  de  celles  qu'il 
importe  le  plus  à  la  sécurité  de  l'industrie  et 
du  commerce  de  voir  fixer  par  l'autorité. 

Quelques  personnes  ont  fait  cependant,  con- 
tre l'établissement  d'une  pareille  unité  de  me- 
sure des  objections  qu'il  est  de  notre,  devoir 
d'examiner.  D'abord  on  a  prétendu,  que  cette 
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unité  n'était  point  nécessaire  et  qu'il  suffisait; 
pour  chaque  cas ,  d'indiquer  en  mesures  métri- 
ques le  poids  que  la  force  motrice  de  chaque 
machine  pourrait  élever,  dans  un  temps  donné. 
Sans  doute ,  une  telle  expression  peut  suffire 
au  géomètre  ;  mais  elle  n'a  point  les  caractères 
qui  doivent  la  rendre   usuelle  dans  les  arts. 
Cest  une  idée  très-compliquée  pour  les  artîsfes, 
que  celle  d'un  nombre  de  mètres  cubes  exprimé 
par  beaucoup  de  chiffres ,  et  que  lé  produit  de 
ce  nombre  par  un  temps  donné,  pour  se  repré- 
senter nettement  la  force  d  une  machine  et  le$ 
rapports  de  diverses  évaluations  de  ce  genre, 
Relativement  à  des  mesures  qui   n'exigeaient 
aucune  combinaison ,  l'on  n'a  pas  hésité   un 
seul  instant  a  créer  une  dénomination  spéciale; 
par   exemple ,    pour  le  mètre  cube  qu'on   a 
nommé  stère,  pour  le  décimètre  cube  qu'on  a 
nommé  litre.  Remarquons  aussi,  qu'avec  l'ob- 
jection telle  qu'on  l'a  faite  contré  une  unité  dé 
mesure  des  forces  motrices ,  on  aurait  dû  s'abs- 
tenir de  donner  un  nom  à  l'unité  de  mesure  des 
poids,  en  se  contentant  de  substituer  partout 
le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau  au  griamme 
et  le  poids  d'un  décimètre  cubé  aii  kilogramme; 
pourvu  qu'on  y  joigne-  la  notion  de  pesanteur 
spécifique.  Il  est  facile  de  voir  cepiendant,  que, 
si  le  même  nombre  peut  exprimer  une  certaine 
quantité  de  kilogrammes  et  de  décimètres  cubés 
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cFeau ,  l'indiquer  eu  kilogrammes  présente  une 
idée  de  poids  immédiate  et  beaucoup  plus  claire 
pour  les  usages  de  la  vie  et  pour  les  arts ,  que  la 
notion  compliquée  du  poids  d'un  certain  fluide 
renfermé  dans  un  certain  volume,  à  une  certaine 
température.  Cette  raison  s'applique ,  avec  plus 
de  force  ^  à  un  poids  qui  doit  être  élevé  à  une 
certaine  hauteur  durant  un  certain  temps^.  Voilà 
*  •  trois  éléments  différents  ^  le  volume  ,  l'espace 
parcouru ,  et  le  temp$  écoulé.  SI  donc  il  a  paru 
convenable  de  créer  une  dénomination  spéciale 
pour  un  simple  poids ,  à  p.lu$  forte  raison  doit- 
on  juger  convenable  de  donner  une  dénomina- 
tion  spéciale  à  l'unité  de  tnavail,  laquelle  se 
compose  d'un  certain  poids  élevé  à  une  certaine 
'  ^  hauteur,  dans  un  temps  déterminé.  Un  nombre 
quelconque  d'unités  de  ce  genre  sera  repré- 
^11  té  par  les  mêmes  chiffres ,  tant  que  la 
comme  du  travail  sera  la  même ,  quoique  la 
vitesse  puisse  varier  en  raison  inverse  du  poids. 

Nous  allons  maintenant  examiner  si ,  dans  la 
définition  de  l'unité  du  travail,  nous  devons 
rapporter  cette  xinité  à  la  durée  du  jour  ou  seu- 
lement à  la  durée  de  quelque  fraction  du  jour  : 
à  la  seconde  par  exemple  :  déjà  nous  avons  vu 
par  quelles  considérations  compliquées  certains 
praticiens  y  parviennent. 

Sans  doute,  en  rapportant  le  travail  des  ma- 
chines à  la  seconde  prise  ppniî  unité  de  temps. 
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on  se  procurerait  une  facilité  plus  grande  pour 
comparer  les  calculs  où  l'on  fait  entrer  en  con» 
sidération  la  vitesse  des  moteurs,  surtout  si  l'on 
observe  que  la  vitesse  due  à  la  gravité  se  me- 
sure habituellement  par  Tespaoe  que  parcourt 
un  corps  grave ,  durant  une  seconde.  Mais  il  faut 
remarquer  que  cet  espace  0t  la  vitesse  qu'il  in- 
dique i  ne  sont  point  expriiôés  par  un  nombre 
rond  en  roeisùres  toétriques  ;  de  plus  ,  cette  vi- 
tesse varie,  pour  les  lieux  diversement  éloignés 
du  centre  de  la  terre {  par  conséquent,  une 
grande  partie  de  l'avantage  qu'on  voudrait  ob- 
tenir ne  sei-âit  pas  atteinte.  De  plus  l'emploi 
de  la  vitesse  due  à  la  gravité  ne  peut  être  fait 
que  par  des  personnes  ayant  des  connaissances  j 

de  calcul  bien  suffisantes  pour  opérer  les  '  ^ 
réductions  nécessaires  d'une  vitesse  donnée  » 
par  la  durée  d'un  jour,  à  la  vitesse  qui  cor- 
respond à  la  durée  d'une  seconde.  Une^autrè 
difficiilté  se  serait  :  d'ailleurs  présentée.  Van^ 
cienne  division  du  temps  qui  compte  vingt- 
quatre  heures  dans  la  journée ,  soixante  minute^ 
dans  une  heure,  soixante  secondes  dans  une  • 

minute,  et  ainsi  de  suite  ,  est  celle  que  l'on  suit 
habituellement  <3ans  les  tisages  de  la  vie  et  de 
la  société.  Lia  division  du  jour  en  dix  heures:, 
de  l'heure  en  cent  minutes,  de  la  minute  en 
cent  ôetondès,  tfeUe'qoe  l'avaient  proposée  les 
auteurs  du  nouveau- système  de  poids  et  me- 
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Dans  les  calculs  approximatifs  de  l'industrie, 
on  pourrait  se  contenter  de  représenter  le  tra- 
vail journalier  du  dynarae  par  celiiî  de  1 1^^**%6, 
élevés  à  un  mètre  dans  une  seconde  ordinaire.  Ce 
nombre  serait  exact  environ  à  deux  millièmes 
près  :  approximation  bien  supérieure  à  celle 
qu'il  est  possible  d'obtenir  dans  les  machines 
construites  avec  le  plus  de  précision. 

Quelques  rapprochements  que  nous  allons 
présenter,  feront  voir  avec  quelle  facilité  l'unité 
de  mesure  du  travail  journalier,  telle  que  nous 
la  proposons,  donnera  l'expression  du  travail 
des  homtnes  et  des  chevaux. 

D'après  les  expériences  de  Coulomb ,  le  tra- 
vail journalier  d'un  homme  de  force  ordinaire 
peut  être  évalué  à  5o  tonneaux  élevés  à  la  hau- 
teur d'un  mètre  r  c'est  la  vingtième  partie  de 
l'unité  ou  du  dyname.  Par  conséquent ,  lors- 
qu'une machine  motrice  quelconque  aura  la 
force  d'un  dyname ,  elle  représentera  le  travail 
journalier  de  vingt  hommes  employés  à  monter 
des  fardeaux. 

Douze  séries  d'expériences  officiellement  pré- 
sentées au  parlement  d'Angleterre,  sur  le  travail 
des  prisonniers  employés  à  faire  tourner  des 
roues  à  marches ,  ont  permis  à  l'un  de  nous 
de  calculer  la  quantité  moyenne  d'action  des 
hommes  soumis  à  ce  genre  de  labeur;  elle  est 
de  200  tonneaux  élevés  à  un  mètre  :  c'est   la 
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Ainsi,  lorsqu'on  voudrait  une  machine  à.vapeur 
susceptible  d'exécuter  seulement  le  travail  de? 
seize  chevaux ,  il  faudrait  parler  d'une  machine 
dont  la  force  serait  exprimée  par  960  unités.  Il  a 
semblé  préférable  de  choisir  pour  unité  dyna- 
mique UQ  ppids  équivalent  à  celui  de  i  .000  mè- 
tres cubes  d  eau  comparable  élevés  à  un  mètre  ^ 
durant  un  jour  astronomique,  ou  si  l'on  veut^ 
d'un  mètre  cube  d'eau  comparable  élevé  à  un 
kilomètre  ;  ce  mètre  cube  étant  l'unité  de  poids 
adopté  dans  la  marine  sous  le  nom  de  tonneau^ 

Nous  appellerons  Dyname^  l'unité  de  force 
motrice  représentant  i  .000  mètres  cubes  d'eau 
distillée,  réduite  à  sa  |>lus  grande  densité,  ou         v    « 
i.ooo  tonneaux  de  marine  élevés  à  un  mètre  de 
hauteur,  durant  un  jour  astronomique.  ^ 

Si  l'on  comptait  le  temps  suivant  la  division 
décimale ,  le  dyname  ou  quantité  de  force» 
imiformoment  dépensées  en  un  jour ,  donne- 
rait i.  000  mètres  cubes  élevés  à  un  mètre,  pour 
travail  du  jour  entier;  un  mètre  cube  élevé  à  ' 
un  mètre,  pour  travail  effectué  durant  une  mi- 
nute; et  10  kilogrammes  élevés  à  un  mètre,  )(  i 
pour  travail  effectué  durant  une  seconde. 

Si  l'on  compte  le  terops  suivant  l'ancienne  " 

divi&ion ,  l'on  trouve  pour  le  travail  effectué 
durant  une  secaude,  la  86.400®*  partie  du  dy- 
name,  ou  I  i*'"'*«,574i  élevés  à  un  mètre  dui*ant 
une  seconde. 
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même  nombre  d hommes,  ils  pourront  pro* 
duire  là  plus  grande  quantité  de  travail  utile. 
De  semblables  considérations  s'appliqueront  dé 
de  même  à  l'usage  intelligent  de  la  force  des 
^    animaux. 

Comparons,  à   présent,  le    travail   exécuta 
«  par  des  chevaux  avec  Tunilé  ,  dynamique  telle 

que  nous  la  proposons.  Un  cheval  de  force  tï^- 
*'  ordinaire  peut  exercer  une  traction  de  60  kilo- 
grammes, en  parcourant  l'^^Sao  par  seconde,  et 
soutenir  ce  travail  durant  huit  heures  par  jour. 
On  trouve  alors  que  la  totalité  de  son.àctiion 
journalière  représente  un  poids  de  2.093.600  ki- 
logrammes élevés  à  un  mètre.  C'est  par  consé-^ 
^  quent ,  à  ^  près ,  une  force  motrice  égale  à  deul 

dynames.  En  France,  les  constructeurs  de  ma- 
chines  prennent  une  unité  presque  triple  pour 
im  travail  d'une  durée  triple.  Ils  supposent  qu'un 
cheval  puisse  exercer  une  traction  de  i4o  livres 
avec  une  vitesse  de  200  pieds  par  minute,  et  ils 
admettent  que  ce  cheval  fictif  travaille  a4bi6ures 
I  par  jour.  Alors  ils  trouvent  pour  la  totalité  du 

travail  effectué,  6.984  tonneaux  élevés  à  un 
mètre  ;  c'est  comme  on  voit ,  à  moins  de  ^  pour 
cent  près ,  6  dynames.  Par  conséquent ,  si  Ton 
adoptait  l'unité  de  mesure  que  plusieurs  mécha- 
niciens  français  ont  mise  en  usage  afin  d'évaluer 
la  force  de  leurs  machines  à  vapeur ,  il  faudrait 
dire  :  si  Von  divise  par  6  le  nombre  de  dynnmes 
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cinquième  partie  du  dyname.  Par  conséquent, 
nous  dirons ,  lorsqu'une  machine  a  la  force 
d'un  dyname,  elle  équivaut  au  travail  de  cinq 
hommes -employés  à  monter  sur  la  circonférence 
des  roues  à  marches. 

Suivant  des  expériences  citées  par  M.  de  Pro- 
ny,  des  ouvriers  libres  qui  marchent  dans  dts 
roues  à  tambour,  produisent  une  quantité  d'ac- 
tion journalière  fort  approchée  de  aSo  ton- 
neaux élevés  à  un  mètre  ;  donc  la  force  d'un  dy- 
name équivaut  à  celle  de  quatre  ouvriers  libres, 
employés  dans  les  roues  à  tambour. 

En  appliquant  ces  rapprochements  à  deux  au- 
tres manières  d'employer  la  force  humaine,  ou 
verra  qu'une  machine  motrice  ayant  la  force  d'un 
dyname  exécutera  le  même  travail  journaliei" 
que  14  hommes  tirant  à  la  sonnette  pour  battre 
les  pieux ,  et  que  8  hommes  tournant  à  la  mani- 
velle. 

Ces  rapprochements  présentés  aux  méchani- 
eiens  pratiques  ,  auront  un  grand  avantage  :  ils 
leis  convaincront  de  l'extrême  importance  qu'il 
y  a  de  comparer  les  diverses  manières  d'employer 
.  la  force  des  homines,  et  de  l'extrême  différence 
des  résultats  qu'on  obtient,  suivant  la  préférence* 
qu'on  accorde  à  ces  diverses  manières.  Une  fois 
éclairés  sur  ce  point ,  ils  chercheront,  dans  tous 
les  cas,  à  se  rapprocher  des  modes  les  plus  avan- 
tageux. Par  l'emploi  de   ces  modes ,  avçc  un 
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même  nombre  d'hommes,  ils  pourront  pro» 
duire  là  plus  grande  quantité  de  travail  ndie. 
De  semblables  considérations  s'appliqueront  dé 
de  même  à  l'usage  intelligent  de  la  force  des 
animaux. 

Comparons,  à   présent,  le    travail    exécuta 
par  des  chevaux  avec  l'unilé ,  dynamique  telle 
que  nous  la  proposons*  Un  cheval  de  force  très- 
ordinaire  peut  exercer  une  traction  de  60  kilo- 
grammes, en  parcourant  i "***•, 30  par  seconde,  et 
soutenir  ce  travail  durant  huit  heures  par  jour. 
On  trouve  alors  que  la  totalité  de  son  .action 
journalière  représente  un  poids  de  2.093,600  ki- 
logrammes élevés  à  un  mètre.  C'est  par  consé^ 
quent ,  à  ^  près ,  une  force  motrice  égale  à  deux 
dynames.  En  France,  les  constructeurs  de  ma- 
chines prennent  une  unité  presque  triple  pour 
im  travail  d'une  durée  triple.  Ils  supposent  qu'un 
cheval  puisse  exercer  une  traction  de  i4o  livres 
avec  une  vitesse  de  200  pieds  par  minute^  et  ils 
admettent  que  ce  cheval  fictif  travaille  24  b^^res 
par  jour.  Alors  ils  trouvent  pour  la  totalité  du 
travail  effectué,    5.984   tonneaux  élevés  à  un 
mètre  ;  c'est  comme  on  voit ,  à  moins  de  -^  pour 
cent  près ,  6  dynames.  Par  conséquent ,  si  Ton 
adoptait  l'unité  de  mesure  que  plusieurs  mécha- 
niciens  français  ont  mise  en  usage  afin  d'évaluer 
la  force  de  leurs,  machines  à  vapeur ,  il  faudrait 
dire  :  si  ton  dwise  par  6  le  nombre  de  dynames 
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exprimant  la  force  dune  machiaé'^on  aura  le 
nombre  de  chevaux  fictif  s  équivalent  au  travail 
journalier  continu  de  cette  machine  ;  et  récipro^ 
quement ,  toutes  les  fois  qùun  manufacturier 
voudra  faire  construire  une  machine  a  vapeur^ 
ayant  la  force  continue  d'un  certain  nombre  de 
chevaux  y  il  faudra  multiplier  par  6  ce  nombre 
de  chevaux^  et  Von  aura  le  nombre  de  djmatnes 
exprimant  la  puissance  de  la  machine. 

James  Watt  a  pris  une  première  unité  un  peu 
supérieure  à  celle  des  méchaniciens  français. 
Cette  unité  représente  pour  travail  journalier  et 
continu  d'uu  cheval ,  6.36o  tonneaux  élevés  à  un 
mètre.  Par  conséquent ,  la  force  journalière  et 
continue  du  cheval ,  prise  pour  unité  de  mesure' 
des  machines  de  Watt ,  est  représentée  par  6  dy- 
names  ^,  en  négligeant  une  fraction  qui  n'est 
pas  de  3  pour  mille,  et  qui,  par  conséquent,  est 
bien  au-dessous  des  inégalités  inévitables  que 
présentent  les  machines  construites  avec  le  plus 
de  précision.  Nous  pensons  qu*il  serait  utile  que 
l'on  établit  dans  l'industrie  et  dans  le  commerce, 
pour  force  officielle  du  cheval  supposé  travail- 
ler 24  heures  avec  toute  sa  vigueur,  la  valeur  de 
six  dynames,  comme  étant  plus  facile  à  retenir 
et  comme  appartenant  d'ailleurs  aux  estimations, 
françaises. 

Watt  a  pris  ensuite  une  autre  imité  égale  à 
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7.300  mètres  eûtes  élevés  à  un  mètre  :   elle  est 
d'un  dyname  supérieur^  à  la  précédente. 

D'après  les  détails  où  nous  venons  d'entrer, 
on  doit,  voir  que  les  espèces  principales  de  tra- 
vail seront  représentées  avec  une  extrême'  sim- 
plicité par  la  nouvelle  unité  métrique  que  nous 
proposons.  Lorsqu'on  voudra  mesurer  des  for- 
ces motrices  peu  considérables,  il  sera  facile 
'  d'employer  pour  unité  le  mètre  cube  élevé  à  un 
mètre  de  hauteur.  Alors  on  se  servira  '  d'une 
unité  mille  fois  plus  petite  que  la  première  et 
qu'on  pourrait    appeler  sous-dyname  ou  bien 
milUdyname.    Cet    emploi    de   deux    mesures 
analogues  présentera  les  mêmes  avantages  que 
celui  du  tonneau  pour  les  grandes  mesures  de 
la  marine ,  et   du  kilogramme ,   qui  en  est  ïa 
millième  partie ,  pour  les  pesées  ordinaires. 

Nous  terminerons  ce  volume  par  la  liste  générale  des 
-yille^  <Je  l'intérieur  pour  lesquelles  l'autorité  centrale  ou 
Ipcale  a  créé  des  cours  de  géométrie  et  de  méchanique  ap- 
pliquées aux  arts.  Quelqr^es  professeurs  ne  sont  pas  encore 
nommés.  Beaucoup  d'autres  villes  se  préparent*  à  suivre 
l'exemple  honorable  de  celles  que  nous  citons  ici  (i). 

(i)  En  publiant  la  seconde  édition  de  notre  cours,  nous  les 
ferons  connaître  et  nous  offrirons  le  tableau  général  de^  la  pro- 
pagation du  nouTel  enseignement  dans  les  cités  de  la  France. 
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NOMS 


Des  départements. 


Ain 

Aisne 

Alpes  (  Hautes  ).  . 

Ardennes 

Bouches-dii-Rhôue. 

Cantal 

Charente 

Côtes-d'Or 

Drùme 

Eure.    ....... 

Gard 

Hérault 

Haute-Garonne.  .  . 
lUe-et-Vilaine.  .  . 
Inilre-et-Loire.   .  . 

lura 

Loire 

Loiret 

Manche 

Moselle 

Nièvre^ 

Nord 

Qisfi 

Pas-de-Calais.  .  . 
Pii3'-de-Dônie.  .  .  • 
Rhin   (Bas  ).    .  .  . 

Khin  (  Haut  )  •  •  • 
Rhône  

Seine. 

Seine-Inférieure.  . 
Seine-et-Marne.  .  . 

Somme 

Tarn.    ....... 

Tarn-cl-Garonnç.  . 

Vaucluse 

Vienne 

Vienne  (  Hante  ).  . 
Yonne 


Des  villes. 


Bourg 

Nantua 

Saint-Qqentia.    .  . 

Gap 

/Mézières 

.Sedan 

Aix 

AnriHac 

Ângouléme.  •  •  •.  • 

Dijon 

Valence 

Évreux 

t  Lonviers 

I  Nîmes 

{Montpellier.  .  .  . 
Lunel 

Toulouse • 

Rennes.      

Tours.  •  • 

Salins., 

Saint-Etienne.    .    . 

Orléans ,  . 

Saint-Lô 

Metz 

l  Idem 

y  Idem 

/Nevers.   ...... 

\Idem.   ....... 

Douai 

Liancourt 

Arras 

Glermont-Ferrand. 

Strasbourg 

{Colniar 
Mulhausen 

I  Lyon 

!  Paris 
Idem .  . 
Idem, 
Idem : 
Idem 

Elbcuf. 

Versailles 

Amiens 

Alby 

Montaiibap 

Avignon 

Poitiers 

Limoges 

Tonnerre.  .  .  .  .  . 


Des  professeurs. 


Peiloux. 

Her^. 
Janson. 


Dumonteil. 

Wepdeline. 

Lescalier  Sis. 

Quirin. 

P,py,- 

Levesque. 


Bros  de  Paechredaq. 

Cuche* 

Vilry. 

Lcgrand. 

V 

Bourgeois. 
Blavier. 
Lacave. 
» 

Poncelet. 

Bergery. 

Lemoine. 

Boucaumont, 

Morin. 

Chenoux. 

» 
Darlay. 
Finck. 
Lœillet. 
Mainbourg. 
Prévost. 
Ch.  Dupin. 
DubrunfauH. 
Didicz. 
Thiebergc* 
Boutereau. 

» 

Lacroix. 

Le  proff.  du  collège. 

Bergis. 

Barthc. 

Miet. 

Lassimonne. 

Gourrd. 
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